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RESUMEN
La presente investigacion evaliia la congestion vehicular por ello se tuvo como
objetivo principal proponer la mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de
simulacion en la interseccion de la Antigua Panamericana Sur — Av. el Sol y el Corredor
Prolongacion Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle Venecia, distrito de Villa El

Salvador.

Se realizé una metodologia tipo descriptiva, enfocada en detallar las caracteristicas,
componentes 0 comportamiento en un contexto especifico, sin manipular variables ni
buscar relaciones causales profundas con un enfoque cuantitativo, porque los datos
recolectados son numéricos y se miden variables con indicadores dentro de un marco no
experimental. Los resultados de la implementacion de un sistema completo de semaforos
con fases optimizadas son menores que la restriccion de carriles en la Antigua
Panamericana Sur que logré elevar el Nivel de Servicio a A/B, reduciendo los retrasos de
33s a 7.94s. Por otro lado, la incorporacion de paraderos en el Corredor Prolongacion
Huaylas estabilizé el flujo en un LOS B/C con 24.54s de demora, eliminado la friccion

lateral por detenciones informales de los autos (taxis).

Se concluye que las propuestas presentadas evidencian mejoras en el flujo vehicular
que optimizan la capacidad vial en mas del 32% con los datos de volumen actual, también
se presentaron resultados proyectando las propuestas al afo 2025, con el objetivo de

conocer la capacidad operativa de la via y las propuestas para un flujo fluido.

Palabras clave: Vissim; microsimulacion; trafico vehicular; interseccion;

semaforizacion
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ABSTRACT
This research evaluates traffic congestion. Its main objective was to propose
improvements to traffic flow by applying a simulation model at the intersection of the
Old Pan-American Highway South — Av. El Sol and the Prolongacion Huaylas Corridor

between Rancho El Rodeo and Venecia Street, in the Villa El Salvador district.

A descriptive methodology was used, focused on detailing the characteristics,
components, and behavior in a specific context, without manipulating variables or
seeking deep causal relationships. A quantitative approach was employed because the
collected data is numerical, and variables are measured with indicators within a non-
experimental framework. The results of implementing a complete traffic light system with
optimized phases are less than those achieved by restricting lanes on the Old Pan-
American Highway South, which raised the Level of Service to A/B, reducing delays
from 33 seconds to 7.94 seconds. On the other hand, the addition of bus stops along the
Prolongacion Huaylas Corridor stabilized traffic flow at a Level of Service B/C with a

24.54-second delay, eliminating lateral friction caused by informal stops by cars (taxis).

It is concluded that the proposals presented show improvements in vehicular flow
that optimize road capacity by more than 32% with the current volume data. Results were
also presented projecting the proposals to the year 2025, with the objective of knowing

the operational capacity of the road and the proposals for a fluid flow.

Keywords: Vissim; microsimulation; vehicular traffic; intersection; traffic signals
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La congestion vehicular es una problematica a nivel global que aumenta cada afio.
Segun el ultimo Ranking de Congestiéon Global presentada por la empresa INRIX, las
ciudades de Estambul, Ciudad de Nueva York, Chicago, Londres, Ciudad de México y
Paris son puntos de mayor congestion vehicular (Inrix, 2025). Ello se complementa con
el aumento demografico, el crecimiento descontrolado del parqueo automotor y la
deficiente infraestructura vial, haciendo que la suma de todo ello genera congestion
vehicular en vias importantes de la ciudad como en intersecciones. Segin, “World
Population Prospects 2024” emitida por las Naciones Unidas, menciona que la poblacion
mundial en el 2024 que es de 8,400 millones y pasara a 10,300 millones de habitantes
durante los proximos 50 0 60 afios, a mediados de la década de 2080 (UN DESA, 2024).
Este acelerado incremento de la poblacion mundial aumentara el parqueo automotor y por
consecuencia también incrementara la congestion vehicular, si no se toman las medidas

adecuadas de planificacion.

El crecimiento econémico y poblacional de los Ultimos tiempos influye en el
incremento notable de vehiculos en las ciudades, debido a la necesidad de cumplir con
los deberes laborales, educativos y recreativos, principalmente durante el dia, saturando

mas la capacidad de las vias actuales . (Thomson & Bull, 2002)

Las redes viales también se ven afectadas por el aumento del parque automotor e
infraestructuras que no satisface la demanda vial, acompafiado de la ausencia de cultura
ciudadana y las maniobras imprudentes en el transporte publico, que generan bloqueos en
intersecciones, por intentar adelantar de forma temeraria y disminuir el tiempo de viaje,
por otra parte, los autobuses en busca de subir y dejar pasajeros se estacionan antes de las
intersecciones, disminuyendo la capacidad operativa y la fluidez del transito urbano..

(Thomson & Bull, 2002)
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En el Pert, el comercio y el turismo genera una demanda constante de medios de
transporte, segun el INEI en junio del 2025: El flujo de vehiculos ligeros y pesados a nivel
nacional registra un aumento de 3.8% en comparacion al mes del afio anterior. En cambio,

en Lima aumento un 4.3% (INEI, 2025).

El crecimiento acelerado de la densidad vehicular en la Ciudad de Lima y la
carencia de cultura vial de los conductores y peatones, refleja las deficiencias en el
sistema de transporte. Como resultado la capital se ubica en el noveno puesto a nivel
global dentro del indice de congestion vehicular, elaborada por la firma holandesa
(TomTom, 2025). "Esta situacion se debe a la falta de un sistema adecuado de control
vehicular, que actualmente estd siendo asumido por la policia de transito, la cual detiene
el flujo vehicular en funcion a los criterios individuales y la observacion directa" (Pérez

Rodriguez & Porras Salazar, 2019, p. 15).

Esta problematica se ha desarrollado progresivamente en los dos escenarios de
estudio en el Distrito de Villa el Salvador y mediante el aforo vehicular se identifico que
la Hora de Méaxima Demanda (HMD) ocurre de forma critica en el turno de la tarde entre
las 17:00 y 18:00 horas. Durante este periodo, la Interseccion de la Antigua Panamericana
Sur - Av. el Sol, como se muestra en la Figura 1. Registra un flujo vehicular alto de 2,876
veh/h consoliddndose como un nodo de alta saturaciéon. Por su parte el corredor
Prolongacion Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle Venecia, como se muestra en
la Figura 2 registra un HMD de 752 veh/h generando un efecto de cuello de botella al
aproximarse a la entrada de Villa 2 de la Universidad Cientifica del Sur, donde la
concurrencia elevada de vehiculos y estudiantes en general, estdn causando un gran
problema de congestion vehicular en determinadas horas del dia, especialmente en tardes.

Por ello, existe la necesidad de aplicar un modelo de simulacién a ambas zonas que
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permita evaluar de forma sistémica el comportamiento del flujo vehicular y proponer

alternativas de mejora viables y técnicas.

Figura 1

Interseccion de la Antigua Panamericana Sur - Av. el Sol

Nota: Elaboracion propia de la interseccion (2025)

Figura 2

Corredor Prolongacion Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle Venecia

Nota: Elaboracion propia del corredor (2025)
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Por lo tanto, la delimitacion de la zona de estudio, tanto la interseccion y el corredor
como se muestra en la Figura 3, no se restringe a un punto aislado, sino que se analiz6
ambas zonas con el objetivo de abarcar una mayor area de mitigacion por la congestion
vehicular que existe en ella, a causa del alto flujo vehicular que transitan en determinados

periodos del dia sumado a la falta de control y desorden.

Figura 3

Delimitacion de la unidad de estudio

Nota: Se muestra la interseccion y el corredor desde una vista aérea. (2025)

1.1. Formulacion del problema

1.1.1. Problema general
(De qué manera mejora el flujo vehicular aplicando un modelo de simulacion en la
interseccion de la Antigua Panamericana Sur — Av. el Sol y el Corredor Prolongacion

Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle Venecia, distrito de Villa El Salvador?

1.1.2.  Problemas especificos
(De qué manera mejora el flujo vehicular aplicando un modelo de simulacién con
dispositivos de control de transito en la interseccion de la Antigua Panamericana Sur —

Av. el Sol?
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(De qué manera mejora el flujo vehicular aplicando un modelo de simulacion con

restriccion de carril en la interseccion de la Antigua Panamericana Sur — Av. el Sol?

(De qué manera mejora el flujo vehicular aplicando un modelo de simulacién con
paraderos en el Corredor Prolongacion Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle

Venecia?

1.2. Justificaciéon

Villa el Salvador, un distrito en rapida urbanizacion al sur de Lima, Pera, enfrenta
importantes desafios de movilidad urbana impulsados por el crecimiento poblacional, el
aumento en la propiedad de vehiculos y la sobrecarga de los corredores de transporte. La
Interseccion de la carretera Antigua Panamericana Sur - Av. el Sol y el corredor
Prolongacion entre el Rancho el Rodeo y la calle Venecia, son nodos criticos que conectan
una zona Universitaria. Estas areas experimentan una congestion vehicular, demoras
prolongadas y condiciones peatonales inseguras debido al alto volumen vehicular, la
geometria vial inadecuada y la infraestructura peatonal insuficiente. Problemas similares
se documentan en estudios regionales, como el andlisis de San Juan de Miraflores (SJM)
(Ramos & Saenz, 2024), que reportd un flujo maximo de 2941 vehiculos/hora y bajos
niveles de servicio (LOS) en una interseccion comparable. En Villa el Salvador, estos
desafios comprometen la seguridad de estudiantes y transeuntes, ademas que aumentan

los tiempos de espera y tiempos de viaje.

La urgencia de la investigacion surge de la necesidad de abordar estos problemas
de flujo vehicular y peatonal de forma integral. Por ello, estudios realizados en Puno
(Cruz, 2024), Asuncion (Bogarin, 2023) y Tacna (Michael & Edwar, 2023) destacan
problemas paralelos de movilidad urbana, como la senalizacion deficiente, la

sincronizacion deficiente de los semaforos y la infraestructura peatonal inadecuada, lo
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que agrava la congestion y los riesgos de seguridad. Por ejemplo, el estudio de Puno
observé un aumento del 20,45 % en la congestion debido a la mala gestion del trafico,
mientras que Asuncidn reportd un crecimiento vehicular del 220 % en 13 afios, lo que
provoco demoras excesivas debido a que no se gestiono debidamente el flujo vehicular y
un aumento de 23 % de accidentes mortales en zonas urbanas. El anélisis de Tacna indica
un Nivel de Servicio (D y C) debido a la sincronizacion ineficiente de los semaforos, una
preocupacion muy similar a la de Villa el Salvador, donde la infraestructura vial antigua
no satisface las demandas actuales del trafico. El Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC, 2018) enfatiza la necesidad de contar con cruces peatonales
seguros, semaforizaciones, carriles exclusivos, otros, sin embargo, muchas intersecciones

en el distrito carecen de dichas instalaciones.

Las herramientas de modelo de simulaciéon como PTV VISSIM ofrecen un método
probado para abordar estos desafios, como se demuestra en los estudios referenciados. En
Puno, VISSIM redujo la congestion vehicular un 20,45% y mejoro6 el flujo de los peatones
en un 11,04% mediante ciclos de semaforos optimizados e infraestructura peatonal. El
estudio de Asuncion logr6 una reduccion del 77,7% en el tiempo de viaje y un crecimiento
del 140% en las velocidades de flujo mediante intervenciones simuladas, mientras que
Tacna mejor6 el LOS de D a B con la optimizacion de semaforos y estructuras separadas
por desnivel. De manera similar, el uso de VISSIM por parte de SJM, validado mediante
datos de campo y calibracion (p. ej., métricas GEH y RMSE), redujo significativamente
la longitud de las colas. La investigacion de Brachmi (2019) menciona aun mas la utilidad
de VISSIM en el analisis de configuraciones geométricas, mostrando que el ajuste de la
longitud de los carriles de aceleracion afecta la densidad del trafico en condiciones de
altos volumenes (p. ej., V_F=5000 vph, V_R=1000 vph), a diferencia de la metodologia

menos sensible del Manual de Capacidad de Carreteras. Los datos anteriores pueden ser
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aplicables a Villa el Salvador, donde la interseccion y el corredor requieren soluciones

personalizadas.

Este estudio presenta una metodologia basada en datos para modelar el flujo
vehicular. Mediante la simulacion de escenarios con VISSIM, la investigacion propondra
soluciones practicas, como la implementacion de semaforos, la reconfiguracion de
carriles o paradas de autobus formales, sin afectar la movilidad de ningin grupo de
usuarios. Estas soluciones se alinean con los objetivos de movilidad metropolitana de

Lima (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2025) como el mejoramiento del flujo vial.

1.3. Antecedentes de la investigacion

1.3.1. Internacionales

Estados Unidos. Brachmi (2019) en su investigacion de maestria “Congestion
Mitigation Strategy: Modeling the Effect of Different Geometric Configurations of a
Two-Lane On-Ramp on Capacity Using VISSIM”. El objetivo del estudio fue analizar
como la longitud de los carriles de aceleracion en rampas de acceso de dos carriles influye
en la densidad del area de influencia, una variable clave en el desempefio del sistema vial
segin el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM). Para ello, se aplicé una metodologia
comparativa utilizando el Software de Capacidad de Carreteras (HCS) y simulaciones
microscopicas con VISSIM. Se evaluaron cinco combinaciones de longitud para los
carriles LA1 y LA2, manteniendo constante la longitud efectiva, bajo dos escenarios de
volumen vehicular: uno alto (VF = 5000 veh/h y VR = 1000 veh/h) y uno moderado (VF
= 3500 veh/h y VR = 500 veh/h). Los resultados con HCS mostraron que la densidad no
varia con la longitud, revelando que el modelo del HCM no es sensible a estos cambios.
En contraste, los datos de VISSIM indicaron una mejora significativa en la densidad al
reducir LA1 de 152 m a 30 m y aumentar LA2 de 152 m a 400 m, especialmente bajo

volumenes altos (p = 0.029). Sin embargo, este efecto desaparece en condiciones de
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menor demanda (p = 0.992). En conclusién, la metodologia del HCM podria no
representar adecuadamente el comportamiento real en rampas de acceso de dos carriles,
lo que justifica la necesidad de revisar sus ecuaciones para reflejar mas fielmente el

impacto de la geometria vial sobre la eficiencia del trafico.

Paraguay. Bogarin (2023) en su trabajo de tesis “Modelaje, andlisis y propuesta de
intervencidon para una interseccion conflictiva en asuncion, Paraguay, por medio de
microsimulacién computacional con el software PTV Vissim”. Evalu6 mejorar la gestion
del trafico urbano en la ciudad de Asuncion, Paraguay, a través del andlisis y redisefio de
una interseccion critica ubicada entre la Av. Madame Lynch y la Calle Alejo Silva, zona
caracterizada por presentar congestion vehicular a causa del incremento de la densidad
vehicular, la débil planificaciéon urbana y la baja oferta de transporte publico. La
metodologia combind un andlisis cuantitativo y cualitativo del flujo vehicular con
simulaciones mediante el software PTV Vissim, evaluando indicadores como tiempos de
retraso, distancias de cola y tiempos de viaje. A partir de estos resultados, se modeld una
propuesta de intervencion que incluyd estrategias como implementacion de binarios,
eliminacion de giros a la izquierda, optimizacion semaférica y mejoras en la
infraestructura vial. La comparacion entre el escenario base y el propuesto demostré una
mejora sustancial: el tiempo promedio de viaje se redujo en un 77.7% y la velocidad
aument6 en un 140%, lo que valida la efectividad del redisefio y confirma que la
ingenieria de transito aplicada adecuadamente puede generar soluciones concretas ante

los desafios urbanos actuales

1.3.2. Nacionales
Ramos y Saenz (2024) en su trabajo de tesis de pregrado “Analisis y propuesta del
descongestionamiento vehicular utilizando el modelamiento-microsimulacion en el

software Vissim en la interseccion de la carretera Panamericana Sur km 15 al km 16 y Av.
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Mateo Pumacahua, ubicadas en el distrito de SJM — Lima, 2024”. Evalu6 el Nivel de
Servicio (LOS) de la Carretera Panamericana Sur, entre el kilometro 15 y el kilémetro 16,
motivado por el elevado nivel de congestion vehicular. La investigacion se enmarcéd en
un disefo no experimental de tipo descriptivo, con recoleccion de datos de aforo vehicular
en distintos puntos del tramo analizado. Estos datos fueron procesados mediante el
software de simulacion microscopica PTV Vissim, permitiendo modelar el
comportamiento del trafico y analizar variables del flujo vehicular, los tiempos de viaje y
longitudes de cola. Los resultados mostraron un valor maximo de aforo de 2941 vehiculos
por hora, un tiempo promedio de desplazamiento de 487.34 segundos y una longitud
promedio de cola de 370.29 metros, evidenciando un nivel de servicio deficiente. Como
medida de mejora, se propuso la implementacion de paraderos de transporte publico, lo
cual permitiria redistribuir adecuadamente los flujos vehiculares y reducir
significativamente la congestion en los puntos criticos, contribuyendo asi a una

circulacion mas eficiente y segura en la zona de estudio.

Chavez (2024) en su investigacion de tesis de pregrado “Optimizacion del nivel de
servicio vehicular y flujo peatonal por microsimulacion con el programa PTV Vissim, en
los Jirones los Incas, Tacna, Cahuide y Avenida la Torre - Puno”. La cual esta
caracterizada por una alta concentracion de comercios, transporte y densidad poblacional,
donde la deficiente sefializacion y semaforizacidon ha generado conflictos entre el flujo
vehicular y peatonal. El objetivo del estudio fue optimizar el Nivel de Servicio (LOS)
vehicular y el flujo peatonal mediante simulaciones utilizando el software PTV VISSIM.
Se empled una metodologia cuantitativa, de nivel aplicativo y disefio no experimental,
basada en conteos vehiculares que arrojaron volimenes diarios de hasta 16,719 vehiculos
en la avenida La Torre, y aforos peatonales en hora punta de hasta 1,293 personas en el

jirébn Tacna. Gracias a la capacidad multimodal de VISSIM, se simularon diversos
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escenarios y configuraciones de transito, concluyendo con la adicion de un nuevo ciclo
semaforico de 95 segundos y un carril exclusivo para giro en jiron Tacna hacia jiron
Oquendo, logra una bajada del 20.45% en la congestion vehicular y un aumento del
11.04% en el flujo de los peatones, demostrando la efectividad de la propuesta para

mejorar la movilidad en la interseccion.

Ordofiez (2023) en su investigacion de tesis “Propuesta de solucion al
congestionamiento vehicular en el cruce del jr. Leoncio prado y jr. Ayacucho aplicando
microsimulacion en el software Vissim, Huanuco — Huanuco - 2023”. Abordé la
problematica de congestion vehicular en la interseccion del Jr. Leoncio Prado con el Jr.
Ayacucho, proponiendo como solucién la implementacion de un sistema de
semaforizacion optimizado mediante simulaciones con el software PTV VISSIM. Con un
enfoque cuantitativo, de alcance correlacional y disefio no experimental, se modelaron
distintos escenarios de trafico considerando variables como sincronizacion semaforica,
flujos peatonales y sentidos de circulacion, con el objetivo de mejorar la coordinacion
vehicular. La simulacion permiti6 anticipar el impacto de las intervenciones propuestas,
facilitando decisiones técnicas informadas. Los resultados demostraron mejoras
significativas: la longitud de cola bajo de 30.865 m a 22.01 m (28.69%), el tiempo de
viaje disminuy6 de 25.83 s a 24.64 s (4.61%) y la velocidad de circulacion aumentd de
9.59 km/h a 11.74 km/h (22.42%). Estas cifras evidencian la efectividad de la propuesta
en la optimizacion del flujo vehicular y la reduccion de la congestion en dicha

interseccion.

Ccalli y Coronel (2022) en su investigacion emplea el software PTV Vissim para
determinar el nivel de servicio vehicular (LOS) en la Av. Patricio Meléndez de Tacna y
proponer mejoras. La metodologia consistid en recoger datos de aforos vehiculares,

geometria de la via y tiempos semaforicos para crear un modelo de microsimulacion,
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realizando seis simulaciones por interseccion con 300 segundos de calentamiento y 600
de evaluacion. Los instrumentos empleados fueron smartphones con tripode para
grabacion, wincha métrica para mediciones y los softwares PTV Vissim y AutoCAD para
el modelado. Los resultados mostraron que la Interseccion 01 tiene un nivel de servicio
C (con un acceso en D) y la Interseccion 02 un nivel B. Se plantearon dos propuestas: la
primera optimizd los semaforos con el método de Webster, reduciendo los ciclos de 76 a
57 segundos y de 46 a 40 segundos; la segunda propuso un paso a desnivel que mejord
significativamente el nivel de servicio. Se concluye que el software es una herramienta
efectiva para el diagndstico vial, que la optimizacion de semaforos es una solucion de

bajo costo y que la infraestructura es necesaria para problemas criticos.

Polo y Sovero (2020) en su investigacion abordan el problema de congestion
vehicular en la interseccion de las avenidas La Marina y Antonio José de Sucre mediante
el uso del software de microsimulacién Vissim 9.0. El estudio parti6é de un diagnostico
preciso que reveld que la interseccion operaba en el peor nivel de servicio posible (F) con
tiempos de demoras promedio de 90 segundos por vehiculo, evidenciando una saturacion
critica en esta importante conexion vial limefia. Para desarrollar soluciones efectivas, los
investigadores implementaron una metodologia rigurosa que incluy¢ la recoleccion de
datos de campo mediante videograbaciones durante horas punta, la construccion de un
modelo detallado en Vissim y su posterior calibracion utilizando los pardmetros del
modelo de conduccion Wiedemann 74. Tras validar el modelo con datos reales, se
evaluaron tres propuestas de mejora: redisefio geométrico, optimizacion de semaforos y
reubicacion de paraderos. Los resultados demostraron que mientras las medidas
individuales mostraban mejoras limitadas, la combinacion integral de todas las propuestas
-especialmente el desplazamiento estratégico de paraderos de buses junto con ajustes en

la semaforizacién y geometria- logr6 reducir las demoras en un 54%, alcanzando 42
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segundos por vehiculo y mejorando el nivel de servicio a D. El estudio concluye que la
microsimulacién es una herramienta valiosa para optimizar intersecciones complejas,
destacando que la reubicacion de paraderos de transporte publico resulta fundamental

para descongestionar este tipo de cruces urbanos.

Elias (2019) en su tesis titulada “Propuesta de solucion al congestionamiento
vehicular en la rotonda Las Americas ubicada frente al Aeropuerto Internacional Jorge
Chavez aplicando microsimulacion en el software Vissim”. Tiene como objetivo disefiar
una propuesta de mejora para reducir las demoras. La metodologia recolecté datos de
campo (aforos vehiculares, geometria) para la construcciéon de un modelo en Vissim,
calibrado y validado utilizando el modelo de seguimiento vehicular de Wiedemann. El
principal instrumento fue el software Vissim v9, apoyado con videograbaciones y analisis
estadistico con Statkey. Los resultados mostraron que la rotonda opera con un nivel de
servicio "F". De cuatro propuestas evaluadas, solo la aplicacion de un paso a desnivel en
la Av. Elmer Faucett fue efectiva, mejorando el nivel de servicio a "D" y reduciendo las
demoras en un 59.43%. La conclusion principal es que el paso a desnivel es la solucion
optima. Ademads, se valid6 la microsimulacion con Vissim como una herramienta
poderosa para el analisis de infraestructura vial, siempre que se calibren los parametros

del modelo para reflejar el comportamiento local del trafico.

II. MARCO TEORICO

2.1. Mejora del flujo vehicular

2.1.1. Flujo vehicular

Hace referencia al nimero de vehiculos que circulan por un punto especifico en un
periodo determinado. Varia desde un trafico ligero y fluido hasta uno denso y

congestionado. Este flujo se mide generalmente en vehiculos por minuto (veh/min),
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vehiculos por segundo (veh/s) o vehiculos por hora (veh/h). (Ingenieria de transito 9%

edicion, 2010)

2.1.2. Vehiculo
Medio de transporte que se desplaza por tierra, agua o aire, utilizado para
transportar personas de un lugar a otro, impulsados por motores a combustion, eléctricos,

hidrégenos, entre otros. En este caso se hace referencia a los vehiculos terrestres.

La clasificacion vehicular, seglin la “Directiva de la Resolucion Ministerial N° 002-
2006-MTC/15, Clasificacion vehicular y Estandarizacion de Caracteristicas Registrables
Vehiculares” (MTC, 2006) tiene como objetivo de definir las caracteristicas técnicas y
registrables que deben cumplir para ingresar, registrarse, transitar, operar y salir de la

circulacion del pais.

2.1.3. Via

Lugar donde ocurre el movimiento de personas y vehiculos, como se muestra en la
Figura 4. Una via puede ser una calle, carretera o sendero de acceso publico, o incluso un
camino privado usado por diferentes personas. Por eso, es clave entender la

infraestructura vial, que incluye los siguientes elementos:

- Plataforma: Es el espacio total de una via que incluye tanto la calzada como
la berma, formando una estructura completa para la circulacioén y otros usos

asociados.

- Calzada: Es la via disefiada especificamente para que los vehiculos circulen.

Formado por uno o mas carriles, segun el ancho de la carretera.
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- Carril: Es una franja larga y estrecha dentro de la calzada, destinada al paso
de vehiculos. Cuando hay varios carriles, suelen estar separados por marcas

viales o sefiales para organizar el trafico.

- Berma: Es una zona pavimentada o estabilizada a los lados de la calzada, que
no esta pensada para el trafico de vehiculos, salvo en casos excepcionales,

como emergencias .

- Vereda: Es el area a los costados de la calzada, destinada exclusivamente para

que los peatones caminen de manera segura.

- Mediana: Es una barrera o espacio fisico en el centro de una carretera que
separa los carriles de sentidos opuestos, ayudando a organizar y mejorar la
seguridad del trafico.

Figura 4

Elementos de la via
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Nota: Michael y Edwar (2023)

2.1.4. Interseccion vial
Una interseccion vial es una parte de un sistema que conecta otras vias urbanas, con

el objetivo de que el flujo de los vehiculos contintie su ruta sin problemas.
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En las grandes ciudades superpobladas como Lima son muy importantes las
existencias de intersecciones, aunque también provocan la mayor cantidad de colisiones
debido a los movimientos poco practicos de algunos conductores, en la accidon de superar
a otros vehiculos, sin tener en cuenta las sefiales regulatorias de transito, como los

semaforos.

En la siguiente Figura 5, se muestra los puntos de conflicto en las intersecciones

Figura 5

Intersecciones y puntos de conflicto
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Nota: Ogden (1996)

2.1.5. Capacidad vial

Es la cantidad méxima de vehiculos que pueden llegar a pasar por un punto o un
tramo de carretera, en cualquier direccion, durante un tiempo especifico, dependiendo del

estado de la via y las condiciones del trafico. (Ingenieria de transito 9* edicion, 2010)
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2.1.6. Velocidad

La velocidad se define como la relacion entre la distancia que recorre y el tiempo
que demora en hacerlo, generalmente medido en kilometros por hora (km/h). (Ingenieria

de transito 9* edicion, 2010)

2.1.7. Congestion vehicular

El fenémeno conocido como congestiéon vehicular, o "atasco", se refiere a la
saturacion del trafico en areas urbanas e interurbanas, donde la capacidad de las vias se
ve superada por un exceso de vehiculos. Esto genera demoras significativas en los
desplazamientos, un aumento en el consumo de combustible y un impacto ambiental
notable. Este problema se intensifica especialmente durante las horas pico, cuando el
volumen de trafico alcanza su maximo.

2.2. Modelo de simulacion de trafico

2.2.1. Modelo de trdfico
La representacion de modelos de trafico es imprescindible si se quiere comprender
el medio por el cual es rodeado, por ello, es una forma de representar o estimar un sistema,
con el fin de predecir su comportamiento actual y futuro, mediante modelos matematicos

y simulaciones en un espacio y tiempo determinado.

La representacion de los sistemas de transporte se esquematiza mediante modelos
de flujo-dindmico y seguimiento vehicular. Bajo el primer concepto, el flujo vehicular se
considera como particulas homogéneas, reguladas por variables promedio; el segundo
concepto examina el comportamiento cinematico entre unidades consecutivas — lider y

seguidor, asumiendo el manteniendo de caracteristicas idénticas. (Fernandez, 2008)
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2.2.2. Tipos de modelo de trdfico
Los modelos se clasifican segun la naturaleza, nivel de detalle y nivel de

aleatoriedad. Tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Tipos de modelo de trafico

® Modelos macroscopicos
® Modelos mesoscopicos
® Modelos microscopicos

* Modelos continuos
*® Modelos discretos

® Modelos deterministicos
® Modelos estocasticos

Nota: Adaptado de Fernandez (2008)

a. Modelos Continuos

Se trata de modelos que utilizan ecuaciones diferenciales matematicas para
describir como cambian las tasas de las variables o parametros en el tiempo. Estas
variables, presentes en el modelo, estdn en una constante transformacion. Por ejemplo, se
pueden analizar aspectos como el flujo vehicular en un cruce, la velocidad de los

automoviles o la longitud de las filas de espera (Aguirre, 2015).

b. Modelos Discretos

Estos modelos se distinguen por emplear una representacion de un sistema en la
que las variables modifican su estado de manera abrupta en momentos temporales
especificos (Gallardo, 2011). Por ejemplo, en un modelo que simula el trafico en una
carretera, las propiedades y el desplazamiento de cada vehiculo se transforman

continuamente en diferentes instantes de tiempo.
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c¢. Modelos Macroscopicos
Los modelos macroscopicos se distinguen por ofrecer una representacion continua
del flujo de trafico, enfocandose en variables agregadas como la interaccion entre flujo,
velocidad y densidad. Aunque sacrifican detalles especificos, estos modelos se destacan
por su capacidad para abordar problemas de gran escala con tiempos de procesamiento

reducidos (Arrieta & Vasquez, 2013).

d. Modelos Mesoscopicos

La metodologia empleada en estos modelos se basa en representar un grupo
limitado de vehiculos como una entidad unica para simplificar el analisis como una
aproximacion de los modelos macroscopico y microscopico, simulando un conjunto de
vehiculos como si fuese uno solo. Sin embargo, esto no implica que se evaliien como un
bloque homogéneo, ya que ciertos parametros, como los relacionados con maniobras de
giro, tiempos de ingreso y egreso, se estudian de forma individualizada (Florez & Vargas,
2019). Por su parte, las caracteristicas de los vehiculos y el comportamiento de los
conductores no se detallan de manera individual, sino que se modelan mediante funciones
de distribucion probabilistica. Estas funciones se construyen a partir de variables clave,
como la aceleracion, las interacciones entre vehiculos y los cambios de carril, que

permiten caracterizar el comportamiento dindmico de los conductores (Holgado, 2012).

e. Modelos Microscopicos
Los modelos microscopicos se enfocan en analizar el comportamiento individual
de cada vehiculo para comprender el flujo del trafico en una carretera. Estos modelos
consideran los parametros interdependientes que influyen en la dindmica vehicular. Por
ejemplo, al conocer la aceleracion de un vehiculo en un momento especifico, junto con
su posicion y velocidad, es posible predecir su estado tras un determinado intervalo de

tiempo. (Vico et.,2014)
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La Figura 7 detalla las consideraciones especificas de cada modelo.

Figura 7

Modelos de trafico por su nivel de detalle

Microscopico

Mesoscopico

Macroscopico

Nota: Martin y Martin (2019)

f- Modelos Deterministicos
Estos son modelos que, bajo ciertas condiciones, generan una soluciéon Unica e
invariable. Ademads, se caracterizan por asumir que los datos son completamente
conocidos y precisos, lo que implica que toda la informacion necesaria para la toma de

decisiones esta disponible al momento de analizar el modelo (Pimentel, 2014).

2. Modelos Estocasticos
El modelo estocastico, a diferencia del deterministico, incorpora una o varias
variables endogenas de naturaleza aleatoria. Esto permite generar un rango diverso de
resultados al realizar andlisis o simulaciones. Los datos obtenidos a través de este enfoque

se utilizan para aproximar y predecir el comportamiento dinamico de sistemas complejos
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(Chavez, 2012). Un ejemplo de herramienta que emplea este tipo de modelado es el

software Vissim, ampliamente reconocido en estudios de simulacion.

2.2.3. Microsimulacion de transito
En los tltimos tiempos los modelos de simulacién se han utilizado con mayor
frecuencia con el fin de entender y comprender para solucionar los problemas de trafico.
Entre los softwares de simulacion a nivel microscopico, se menciona el Programa PTV
Vissim el cual permite realizar una evaluacion precisa y detallada del flujo del trafico a

estudiar. Respecto al nivel hace referencia a un area especifica. Agustin (2016)

2.2.4. Fundamentos de la microsimulacion
a. Nivel de aleatoriedad en el flujo del trdfico
Los programas de simulacion se basan en el nivel de aleatoriedad de sus parametros
de comportamientos y funcionamiento. Esta aleatoriedad se representa de forma
estocastica y deterministica. En el nivel estocéstico, se refiere a un proceso o modelo que
incorpora aleatoriedad o incertidumbre, los resultados no estdin completamente
determinados y dependen de variables aleatorias, lo que implica que las predicciones se
basan en probabilidades. Por ejemplo, en el trafico, un modelo estocastico podria
considerar variaciones impredecibles en la llegada de vehiculos a una interseccion

semaforizada.

Mientras que el segundo, se refiere a un proceso o modelo donde los resultados
estan completamente determinados por las condiciones iniciales y las reglas del sistema,
sin intervencion de aleatoriedad. En un sistema deterministico, dado un conjunto de

entradas, el resultado es siempre el mismo.
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b. Numero de semilla

Para estudiar el comportamiento de los vehiculos en simulaciones, es clave usar un
numero de semilla que genere valores iniciales aleatorios para cada vehiculo. Esto permite
analizar como actia cada uno de forma individual, logrando resultados que se acerquen a
lo que ocurre en la realidad (Weinstein et al., 2003). Es decir, imaginando que tienes un
juego en el que varios vehiculos se mueven por una ciudad virtual. Para que el juego
funcione, necesitas un nimero especial que actie como una "semilla". Esta semilla es
como la primera pieza de un rompecabezas: define como se moveran los autos, qué
caminos tomaran y como se desarrollara toda la escena. Usar la misma semilla asegura
que, cada vez que juegues, todo ocurra de la misma manera, permitiendo que los

resultados sean consistentes y se puedan repetir sin cambios.

c. Numero de corridas
El nimero de simulaciones o corridas necesarias se basa en el andlisis de una
semilla inicial, ya que se evaluaran y compararan los resultados obtenidos dentro de un
rango promedio de estas simulaciones. Los datos se verifican utilizando el nimero de

simulaciones minimas de corrida (Fellendorf & Vortich, 2010

d. Warm Up
El Warm Up o tiempo de estabilidad, es el intervalo inicial en una simulacion de
trafico en el que el modelo logra un estado de equilibrio. Al comenzar la simulacién, la
red esta vacia de vehiculos, y estos se incorporan gradualmente hasta estabilizar el flujo.
Una vez alcanzado este punto, se inicia la recoleccion de datos estadisticos.
Posteriormente, se evalian indicadores de eficiencia como volumen de vehiculos,
longitud de colas y tiempos de viaje, entre otros (Dowling et al, 2004). Segun estudios de

la FHWA, se recomienda un tiempo minimo de estabilizacién de 10 minutos.
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En las siguientes figuras, se muestran las representaciones del modelo en dos
escenarios, uno cuando hay inestabilidad (Figura 8) y en la otra cuando hay estabilidad

(Figura 9)

Figura 8

Representacion no estabilizada del modelo
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Nota: Adaptado de FHWA (2004)
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Figura 9

Representacion estabilizada del modelo
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Nota: Adaptado de FHWA (2004)

e. Calibracion del modelo
La calibracion se basa en modificar los pardmetros de un modelo de simulacién que
influyen en el comportamiento de la red del flujo, con el fin de reflejar la realidad del
sistema vehicular con precision (Siddharth & Gitakrishnan, 2013). Entre los aspectos que
calibran se encuentra la longitud de colas, los tiempos de viaje y la velocidad, volimenes.

(Dowling et al., 2004).

f- Validacion del modelo
La validacion del modelo es un paso muy necesario, porque se confirma si los
resultados son correctos y para validarlos se ingresan un conjunto de nuevos datos como
los volimenes de entrada, composicion del trafico, etc. Una vez ejecutados los nuevos

valores, los resultados entre el software PTV Vissim y los datos de campo deben ser

similares (Siddharth & Gitakrishnan, 2013).
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2.2.5. Modelos de seguimiento vehicular
a. Modelo de General Motors
Vehiculo que lo sigue. Los estimulos se conceptualizan como la diferencia de
velocidad relativa entre el vehiculo que va delante y el que lo sigue. La sensibilidad se
refiere al tiempo de reaccion del conductor del vehiculo que lo sigue, mientras que la
respuesta se interpreta como la aceleracion o desaceleracion, determinada por la
interaccion entre los estimulos y la sensibilidad (Procer, 2015). A continuacién, en la

Figura 10 se muestra la ilustracion de este modelo.

Figura 10

Seguimiento vehicular del modelo General Motors

Xop1(t + AL)

X2 (t) X, ()
- = - »
Lysa L
- >
Kn+a ()
- -
X (E)

Ho(t) — Xopa(8)

Nota: Adaptado de Wilber (2017)

Donde:

n: Vehic. lider

n+1: Vehic. seguidor

L,: Medida del Vehic. lider (pies)

L,,+1: Medida del Vehic. seguidor (pies)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

X,: Posicion del Vehic. lider (pies)

Xn+1: Posicion del Vehic. seguidor

X,.: Velocidad del Vehic. lider (pies/seg)

X,+1: Velocidad del Vehic. seguidor (pies/seg)

X,,+1: Aceleracion/desaceleracion del Vehic. seguidor (pies/seg?)

t: variable

t + At: Variacion del tiempo en la interaccion

b. Modelo de Wiedemann
“El modelo Wiedemann se basa en la reaccion y percepcion de los conductores ante
distintas situaciones de trafico” dentro de un sistema vial, como las distancias y

velocidades que estan relacionadas a la percepcion humana (Arrieta y Vasquez, 2013).

Es decir que tanto el vehiculo y el conductor, son un conjunto o una unidad y los
conductores ajustan su velocidad y distancia con respecto al vehiculo lider en funciéon de
umbrales de percepcion, que determinan diferentes estados de conduccion. Estos
umbrales reflejan coémo los conductores humanos perciben y reaccionan ante los cambios

en la velocidad relativa y la distancia con el vehiculo de adelante.

En la Figura 11 se muestra situaciones del modelo de Wiedemann, la cual se utiliza

para la calibracién del modelo de simulacion PTV Vissim.
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Figura 11

Fases del modelo de Wiedemann

A AX

Limite de

Area de libre movimiento Percepcion

et

== Area de

= \ seguimiento 3
37 X Area de

aproximacion

Area de desaceleraciéon

Area de colisién

DISTANCIA Av

-— AUMENTA DISMINUYE =

Nota: Adaptado del Manual de Vissim PTV América (2008)
2.2.6. Software de microsimulacion PTV Vissim
a. PTV Vissim

Vissim es un software de simulacion de trafico microscopica y macroscopica con
el fin de modelar situaciones o comportamientos de vehiculos, peatones u otros en las
redes viales. El software utiliza distintos modelos de simulacién como Wiedemann para
evaluar el flujo y sus impactos como la congestion vehicular. Bajo esa premisa se puede
utilizar el software en intersecciones, autopistas, rotondas, etc. y la variedad de moviles

en muy amplia.

Basado en el andlisis comparativo de Algherbal y Ratrout (2025), se seleccion6 el
programa de PTV Vissim por su excelencia en la incorporaciéon de ITS (Sistemas
Inteligentes de Transporte Pert, 2024) y vehiculos conectados, permitiendo evaluar

comportamientos bajo diferentes niveles de automatizacién con outputs realistas en 3D.
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Esto supera a alternativas como SUMO (que requiere extensiones) o SIDRA (sin soporte
para ITS) Syncro (que requiere paga), alinedndose con los objetivos de nuestra
investigacion en simular la Interseccion y el Corredor urbano, Ademas, su versatilidad en
modelos micro/meso/macro facilita el escalado de escenarios, asegurando resultados
confiables y replicables. En resumen, PTV Vissim es una herramienta de microsimulacion
potente y flexible que es ampliamente utilizada por su capacidad para modelar el
comportamiento de los usuarios de la via y la red de transporte de manera muy detallada

y realista

b. Antecedentes de PTV Vissim

PTV VISSIM es un avanzado software de simulacion de trafico macroscopico y
microscopico, creado por PTV Group, con sede en Karlsruhe, Alemania. Su nombre
proviene de la palabra alemana "Verkehr In Stiddten - SIMulation", que significa
simulacion del trafico en entornos urbanos. Originado en la década de 1970 en la
Universidad de Karlsruhe, el programa comenzd a comercializarse en 1973 a través de
PTV América Inc. En 1995, se implementd por primera vez en Estados Unidos,
especificamente en Eugene, Oregon (Suarez, 2007). La version maés reciente, 9.0, es la
que se utiliza en este proyecto, ofreciendo herramientas avanzadas para modelar y

analizar dinamicas de trafico de manera detallada.

¢. Funcionamiento de PTV Vissim
PTV Vissim es un software de modelo computacional basado en parametros
psicofisicos del movimiento vehicular, planteado segun Wiedemann. La arquitectura del
sistema de Vissim esta dividido en 2 partes o programas, el modelo de control de sefiales

y flujo de trafico (Papageorgiou, 2006), como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12

Arquitectura del sistema de Vissim

VALORES DE
DETECTORES
CONTROL DE TRAFICO
MODELO DE FLUJO DE TRAFICO
Modelo microscépico de seguimiento de Tréfico actuado
vehiculos, camiones y buses en la red - Tiempos fijos. Seftal
- Programacion controladora
Actuados.
ASPECTO DE SENAL
DE CADA GRUPO

ANALISIS
Medidas en cruces de seccién
Analisis de tiempo de viaje
Analisis de colas
Diagramas de tiempo y espacio

Nota: Adaptado de PTV American (2016)

2.2.7. Dispositivos de control de transito
a. Serfiales verticales
“Las senales verticales son dispositivos instalados al costado o sobre el camino, y
tienen por finalidad, reglamentar el transito, prevenir e informar a los usuarios mediante

palabras o simbolos establecidos en este Manual” (MTC, 2016, p. 16).

b. Seiiales horizontales
“Las Marcas en el Pavimento o Demarcaciones, constituyen la sefializacion
horizontal y estd conformada por marcas planas en el pavimento, tales como lineas
horizontales y transversales, flechas, simbolos y letras, que se aplican o adhieren sobre el

pavimento” (MTC, 2016, p. 386). Se utiliza para regular, guiar y advertir la circulacion.
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c. Semdforos
Son elementos de control del transito que operan como mecanismos de regular y
controlar el transito vehicular y peatonal, mediante luces de color rojo, verde y amarillo
o ambar. (MTC, 2016, p. 502).
- Color rojo: Restringe el transito por un tiempo determinado
- Color verde: Permite el transito por un tiempo determinado
- Color amarillo o ambar: Advierte que la luz roja estd por aparecer. Indica

preparacion para detenerse

2.2.8. Restriccion de carril
La restriccion de carril es una medida de gestion de trafico que consiste en limitar
o prohibir el uso de uno o mas carriles de una via para ciertos tipos de vehiculos, en
horarios especificos o de manera permanente. Su objetivo principal es mejorar la fluidez,
seguridad y orden del flujo vehicular. Se aplica comunmente en vias congestionadas,

horas punta, vias expresas y obras viales.

2.2.9. Paraderos
Una bahia de parada (también conocida como parada de bus, paraderos o bus bay)
es una zona de la via publica especialmente acondicionada y sefializada donde los
vehiculos de transporte publico (buses, microbuses, automoviles) se detienen para el
ascenso y descenso de pasajeros de manera segura y ordenada. Con el objetivo de mejorar

la fluidez vehicular y tener un mayor orden en la circulacion. (ATU, 2022)
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Figura 13

Paradero de vehiculos al lado de una via

ARROYO VEHICULAR

<K B 328

Nota: (CTS México, 2023)

2.3. Parametros de desempeiio vial

2.3.1. Niveles de Servicio (LOS)

El nivel de servicio constituye un indicador cualitativo que describe las condiciones
de operacion vehicular y percepcion por parte de los conductores (Cal y Mayor R. &
Cérdenas G., 2010). Se describe la velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de la
realizacion de maniobras, la comodidad y la seguridad vial (Silvera, 2020). Ademas se ve
influenciada por caracteristicas geométricas de ancho de calzada, distancia lateral libre,

pendientes, bombeos, etc.
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El HCM 2010, clasifica el nivel de servicio (LOS) en seis categorias, asignandolas
con letras A, B, C, D, E y F, que van desde un excelente flujo hasta un flujo muy lento y

congestionado.

- Nivel de servicio A: Presenta una circulacion libre y fluida. Los vehiculos
transitan con total libertad para seleccionar las velocidades que deseen, sin
restricciones significativas por la presencia de otros vehiculos. (Cal y Mayor

R. & Cérdenas G., 2010). Ver Figura 14.

Figura 14

Nivel de servicio A

Fuente: Ingenieria de transito 9 edicion, pag. 404

- Nivel de servicio B: Se mantiene dentro del rango de fluidez, aunque se
empiezan a observar mas vehiculos integrantes en la circulacion, lo que se
traduce en la disminucion de la libertad de maniobra. (Cal y Mayor R. &

Cardenas G., 2010). Ver Figura 15.
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Figura 15

Nivel de Servicio B

Fuente: Ingenieria de transito 9“ edicion, pag. 404

- Nivel de servicio C: Pertenece al rango del flujo estable, marca el inicio de la
influencia de otros vehiculos en el comportamiento individual de cada uno, lo
que significa que las velocidades y maniobras, estaran limitadas o restringidas.
El nivel de comodidad desciende. (Cal y Mayor R. & Cardenas G., 2010). Ver

Figura 16.

Figura 16

Nivel de servicio C

Fuente: Ingenieria de transito 9° edicion, pag. 404
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- Nivel de servicio D: Representa una circulacion con una densidad vehicular
elevada, pero estable, tanto la velocidad como las maniobras quedan muy
restringidas, lo que significa que el conductor experimenta una comodidad y
conveniencia baja. En ocasiones se forman pequefias colas que impiden el

funcionamiento. (Cal y Mayor R. & Cardenas G., 2010). Ver Figura 17.

Figura 17

Nivel de servicio D

Fuente: Ingenieria de transito 9 edicion, pag. 404

- Nivel de servicio E: La circulacion esta cerca del limite de su capacidad
operativa. La velocidad de conduccion se ve reducida altamente, por la alta
presencia de vehiculos a su alrededor. La libertad de maniobra queda muy
restringida, provocando cambios de carril forzados para no ceder el paso. El
nivel de comodidad y conveniencia son bastante bajos, resultando en una
circulacion es inestable. (Cal y Mayor R. & Cardenas G., 2010). Ver Figura

18.
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Figura 18

Nivel de servicio E

Fuente: Ingenieria de transito 9° edicion, pag. 404

- Nivel de servicio F: Representa un flujo forzado en su totalidad, sucedido por
que la capacidad de la via fue excedida por la muy alta densidad de vehiculos
que circulan por la zona, ocasionando la formacién de largas colas, tipico de

cuellos de botella. (Cal y Mayor R. & Cardenas G., 2010). Ver Figura 19.

Figura 19

Nivel de servicio I

Fuente: Ingenieria de transito 9° edicion, pag. 404
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2.3.2. Tiempos de viaje
Se define como el periodo acumulado que requiere un vehiculo para recorrer un
tramo de la via y es utilizado como un parametro sistémico de la eficiencia global de una
via, sirviendo como métrica cuantitativa para comparar la situacion actual con los

escenarios de mejora proyectados. (PTV Group, 2018).

2.3.3. Demoras
Se define como el tiempo que pierde un vehiculo al transitar por una via. En
ingenieria de transito, este pardmetro mide los retrasos causados por la congestion, falta

de dispositivos de control, entre otros. (PTV Group, 2018).

2.3.4. Longitud de Cola
Se define como la extension fisica (medida en metros) de la fila de vehiculos
detenidos en la via. Este parametro actia como un indicador de saturacion del nodo. (PTV

Group, 2018).

III. OBJETIVOS E HIPOTESIS
Los criterios de evaluacion en la investigacion para la mejora del flujo vehicular se
cuantificaran mediante indicadores de desempeno de Nivel de Servicio (LOS), demoras

(retrasos en segundos por vehiculo) y longitudes de cola.

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo general
Proponer la mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacion en la
interseccion de la Antigua Panamericana Sur — Av. el Sol y el Corredor Prolongacion

Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle Venecia, distrito de Villa El Salvador.
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3.1.2. Objetivos especificos
Proponer la mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacién con
dispositivos de control de transito en la interseccion de la Antigua Panamericana Sur —

Av. el Sol.

Proponer la mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacién con

restriccion de carril en la interseccion de la Antigua Panamericana Sur — Av. el Sol.

Proponer la mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacion con
paraderos en el Corredor Prolongacion Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle

Venecia.

3.2. Hipaotesis
3.2.1.  Hipdtesis general
La propuesta mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacion en la
interseccion de la Antigua Panamericana Sur — Av. el Sol y el Corredor Prolongacion

Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle Venecia, distrito de VillaEel Salvador.

3.2.2.  Hipdtesis especificas
La propuesta mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulaciéon con
dispositivos de control de transito en la interseccion de la Antigua Panamericana Sur —

Av. el Sol.

La propuesta mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacién con

restriccion de carril en la interseccion de la Antigua Panamericana Sur — Av. el Sol.

La propuesta mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacion con
paraderos en el Corredor Prolongacion Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle

Venecia.
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IV. METODOLOGIA
4.1. Variables
4.1.1. Variable Independiente: Modelo de simulacion de trafico
PTV Vissim es un software de simulacion de trafico microscopica y macroscopica
utilizado para modelar situaciones o comportamientos de vehiculos, peatones u otros en
las redes viales. El software utiliza distintos modelos de simulacion como Wiedemann

para evaluar el flujo y sus impactos como la congestion vehicular. (ver anexo 1)

Las dimensiones de la variable son:

- Dispositivos de control de transito
- Restriccion de carril

- Paradero

4.1.2. Variable Dependiente: Mejora del flujo vehicular
El flujo vehicular se refiere al nimero de vehiculos que pasan por un punto
especifico en un periodo determinado. Puede variar desde un trafico ligero y fluido hasta
uno denso y congestionado. Este flujo se mide generalmente en vehiculos por minuto
(veh/min), vehiculos por segundo (veh/s) o vehiculos por hora (veh/h). (Ingenieria de

transito 9 edicion, 2010) (ver anexo 1)

Las dimensiones de la variable son:

- Flujo vehicular
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4.2. Tipo v nivel de investigacion

4.2.1.  Tipo de investigacion
La investigacion realizada fue de tipo descriptivo, porque se enfoca en detallar las
caracteristicas, componentes o comportamiento en un contexto especifico, sin manipular
variables ni buscar relaciones causales profundas, segun Hernandez, Fernandez y Baptista

(2014). Para una toma de datos correcta.

4.2.2. Enfoque de investigacion
La investigacion realizada fue de tipo cuantitativa, porque se recolectan datos
numéricos, se mides variables con indicadores, se analizan resultados con herramientas
de simulacion, y se buscan mejoras medibles, todo dentro de un marco no experimental,
segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), con el objetivo de proponer la mejora del

flujo vehicular aplicando un modelo de simulacién.

4.2.3.  Diseiio de investigacion
El estudio utilizd6 un disefio no experimental, dado que no se alter6 la variable
independiente. Este tipo de disefio se caracteriza por ser sistematico y empirico, sin

involucrar una modificacion intencional de las variables en analisis.

De igual manera, el estudio empled un diseno transversal en la fase de diagnostico,
debido a que la recopilacion de datos de campo se realizé en un inico momento temporal
del flujo vehicular, sin monitorear a los participantes o la variable estudiada a lo largo del

tiempo.

Por otro lado, el estudio también empleo un disefio longitudinal por la fase de
proyeccion, debido a que la investigacion modela y analiza la evolucion del flujo
vehicular y Nivel de Servicio a través del tiempo, por la proyeccion del flujo vehicular

hacia el afo 2035.
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4.3. Poblacion v muestra

4.3.1.  Poblacion
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), define la poblacidon o universo como un
grupo de casos que cumplen determinadas caracteristicas para estudiarlos en una

investigacion.

Para la investigacion, la poblacion estd constituida por el flujo vehicular que
transita, converge e interactla a través de los accesos, movimientos de giro y tramos que
conforman el sistema vial integrado por la Interseccion de la Antigua Panamericana Sur

— Av. El Sol y el corredor Prolongacién Huaylas, en el distrito de Villa El Salvador.

4.3.2.  Muestra
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), define la muestra como un subconjunto
de la poblacion o universo de interés del cual recopilaremos los datos representativos

necesarios para definir y delimitar el 4rea, con el fin de ahorrar tiempo y dinero.

El tipo de muestra es no probabilistica por conveniencia porque la investigacion
estd conformada por el flujo vehicular registrado y contabilizado durante la Hora de
Maxima Demanda (HMD) que corresponde a la hora punta en un dia representativo, el

cual constituye la base de datos necesaria para el software PTV Vissim.

La Unidad de Analisis lo constituye cada vehiculo individual (clasificado en autos,
station wagon, pick up, etc.) que ejecutan movimientos en la Interseccion de la Antigua

Panamericana Sur — Av. El Sol y el corredor Prolongacion Huaylas

4.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
La técnica se define como un conjunto o grupo de instrumentos y recursos

empleados en una disciplina fijada para ejecutar un procedimiento, mientras que el

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

método se basa en una serie de procesos utilizados en la investigacion, que también se
aplican a distintas disciplinas cientificas, de acuerdo con Herndndez, Fernandez y

Baptista (2014).

En la investigacion, se utilizaron varias técnicas de recoleccion de datos como lo
observacion, que es un método de recoleccion de datos que examina de manera
sistematica y confiable distintas situaciones y conductas, mediante equipos de grabacion,
como el dron DJI Air 2S y el Mavic 2 Pro. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). La
otra técnica es la identificacion de las estaciones de aforo, que se basa en la
identificacion de 2 puntos estratégicos para el conteo vehicular con drones DJI y cdmaras.
Asimismo, se utilizo la técnica de la descripcion vehicular con el fin de realizar el conteo
y estudiar el comportamiento del flujo vehicular. Para el cual la determinacion del
cronograma de recoleccion de datos y la determinacion de las horas de evaluacion se

sustentan bajo los siguientes criterios de ingenieria:

- Determinacion de la Hora Pico (3:00 p.m. a 6:00 p.m.): Este intervalo de
horario se estableci6 mediante reconocimientos previos en campo del flujo
vehicular, identificindolo como periodos de méxima congestion y desorden
vehicular. Sumado a la cercania de la Universidad que coincide con la salida
estudiantes, provocando una saturacion fisica de las vias.

- Inclusion de Lunes, Miércoles, Jueves, Viernes y Sabado: Estos dias
representan el comportamiento tipico de un dia laborable y académico de la zona.
Presentando rangos mas altos en simultaneo con las vias

- Exclusion del dia Martes y Domingo: El dia se excluy6 para optimizar los
recursos de aforo, manteniendo una muestra homogénea en los dias utiles que
capturan perfectamente la variabilidad del flujo vehicular. Por su parte, el

domingo fue excluido porque la actividad comercial y académica disminuye
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(observado en los reconocimientos de campo), significando que el escenario no

representa la condicion operativa de la via que busca mitigar.

La siguiente técnica es el desarrollo del modelo usando la herramienta PTV Vissim,
para simular el comportamiento del flujo vehicular antes y después de las propuestas de

mejora

4.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Es decir, los instrumentos de medicion son herramientas disefiadas para recolectar
datos relevantes, en este caso para el flujo vehicular, como las caracteristicas de la

interseccion y el corredor, y otros factores que alimentaran al PTV Vissim, como:

- Registro de observacion estructurada
Formato o plantilla del MTC (ver Figura 20) para registrar los datos
cuantitativos del flujo vehicular.
Figura 20

Formato del conteo vehicular
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Nota: Adaptada del formato del MTC (2016)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

- Drones DJI

Dispositivo para grabar el flujo vehicular desde una gran altura, con gran campo
de vision para permitir la mejor visualizacion, toma de datos y simulacion del
sitio de estudio.

Se utilizardn drones de la marca DJI, los cuales son el Air 2s (ver Figura 21) y
el Mavic 2 Pro (ver Figura 22), cuentan con camaras 4K con dngulos inmersivos
panoramicos, ideal para la toma de datos en alta calidad para su estudio.
Previamente los drones fueron calibrados antes de cada wvuelo, como la
estabilizacion y calidad de la camara, capacidad de la memoria y estabilidad
con el control a distancia.

Figura 21

Instrumento del Dron DJI Air 2s

Nota: Tomado de la pagina de DJI Pert (2025)
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Figura 22

Instrumentos del Dron DJI Mavic 2 Pro
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Nota: Tomado de la pagina de DJI Pera (2025)

- Google Earth Pro
Herramienta para mapear las coordenadas exactas de la interseccion y el
corredor, con el objetivo de medir distancias, carriles y algunas caracteristicas
fisicas de las vias, de manera rapida. Se reviso las unidades y se compard con
las medidas reales medidas en campo.

- Materiales bibliogrdficos
Se utilizaron materiales nacionales e internacionales, revistas, articulos de
Scopus, Science Direct y Web of Science, y guias de software de PTV Vissim

Materiales

- Una laptop de escritorio ASUS

- Dos celulares Samsung de alta gama
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Un distanciémetro

- Un flexometro

- Un crondmetro

- Equipo de seguridad personal

- Unidades de memoria de 128 Gb

Plantillas de Conteo Vehicular del MTC.

Por otra parte, para el procesamiento de datos e imagenes se han utilizado softwares

como:

- PTV Vissim

- Excel

- Word

- Google Earth Pro
- AutoCAD

- App: Contador

4.5. Procedimiento de recoleccion de datos
4.5.1. Localizacion e identificacion de puntos de aforo
Las zonas de estudio comprenden la Interseccion de la Antigua Panamericana Sur—

Av. El Sol y el Corredor Prolongacion Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle Venecia

La identificacion de puntos de aforo para la grabacion se ubicd segun el sitio de
toma de datos, debido a que el método de grabacion es distinto (mediante cdmaras y
Drones), por ende, se presentara el punto de aforo principal que fue por “drones” para el
conteo vehicular detallado (giros a la izquierda, giros a la derecha y de frente) y también

se detallara la ubicacion de puntos de control para realizar el conteo vehicular.
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En la Figura 23, se muestra la ubicaciéon del punto de aforo para la grabacion con
dron en el centro de la Interseccion, también se muestran los puntos de control
denominados por las siglas de NO1, NO2 y NO3 para hacer referencia a las zonas de

conteo vehicular.

Figura 23

Puntos de control de la interseccion junto al punto de aforo

Nota: Identificacion de puntos de control desde una vista satelital de Google Earth Pro
En la Figura 24, se muestra la ubicacion del punto de aforo para la grabacion con

dos drones para abarcar la zona extensa de 1.4 km de largo del corredor que va desde el

Norte hasta el Sur, también se muestran los puntos de control denominados por las siglas

de B1, B2 y B3 para hacer referencia a las zonas de conteo vehicular.
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Figura 24

Puntos de control del Corredor de N-S junto a los puntos de aforo

Nota: 1dentificacion de puntos de control desde una vista satelital de Google Earth Pro
En la Figura 25, se muestra la ubicacion del punto de aforo para la grabacion con
dos drones para abarcar la zona extensa de 1.4 km de largo del corredor que va desde el
Sur hasta el Norte, iniciando desde ingreso a la Playa Venecia (MI 1) para comprender
mejor la cantidad de vehiculos que ingresa, también se muestran los puntos de control
denominados por las siglas de M1, M2, M3, M4, M5 y M6 para hacer referencia a las

zonas de conteo vehicular.

Figura 25

Puntos de control del Corredor de S-N junto a los puntos de aforo

Nota: 1dentificacion de puntos de control desde una vista satelital de Google Earth Pro
4.5.2. Recoleccion de datos geométricos
Para la recoleccion de datos geométricos de la via, se realizdo mediante la app de
Google Earth Pro, no obstante, la medicién no es muy precisa, por ende, se procedié a

realizar la medicion.
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Interseccion de la Antigua Panamericana Sur con Av. el Sol
A continuacioén, se procedera detallar la toma de datos en campo para realizar el
esquema de la via en el que se muestra los giros permitidos y los cortes de las secciones

transversales.

Para graficar la geometria de la Interseccion que incluye la carretera, la vereda y el
jardin se procedi6 a la toma de datos en campo, como se evidencia en la Figura 26,
mediante la wincha con el fin de tener la mayor precision posible al momento de realizar

las simulaciones

Figura 26

Medicion de la interseccion

Nota: Medicion del ancho del jardin en la Av. el Sol
En la Figura 27, se detalla el esquema de giros permitidos graficados en AutoCAD
después del analisis visual durante las grabaciones del flujo vehicular, ademas se visualiza
la existencia de tres accesos en la Interseccion de tipo T, junto a las lineas de corte

transversal A, By C.
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Figura 27

Esquema de giros permitidos en la Interseccion

Nota: Se muestra que la interseccion de tipo T tiene con 3 accesos.

En la Figura 28, se muestra el corte transversal de la seccion A — A en la antigua
Panamericana Sur, para un mejor entendimiento de las medidas geométricas de la via, se
evidencian cuatro carriles distribuidos en dos en cada sentido y un carril adicional que
funciona como paradero, ademas de la existencia de los peatones a cada lado de las

veredas.
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Figura 28

Corte Transversal de la seccion A - A

Vereda
3.61

Vereda Viaasfaltada Via asfaltada Paradero
2.29

2.60 7.20 | 7.20

.

SECCION A - A
Nota: Medidas de la via en la seccion A — A
En la Figura 29, se muestra el corte transversal de la seccion B — B en la Avenida
del Sol, para un mejor entendimiento de las medidas geométricas de la via, se evidencian
cuatro carriles distribuidos en dos en cada sentido y un carril adicional que funciona como
paradero, aunque segun la revision de las grabaciones fue invadida por construcciones en

pequefias secciones que la inutilizan, ademas se ve la existencia de los peatones a cada

lado de las veredas.

Figura 29

Corte Transversal de la seccion B - B
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Nota: Medidas de la via en la secciéon B — B
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En la Figura 30, se muestra el corte transversal de la seccion C — C en la antigua
Panamericana Sur, para un mejor entendimiento de las medidas geométricas de la via, se
evidencian cuatro carriles distribuidos en dos en cada sentido y un carril adicional que

funciona como paradero, ademas de la existencia de los peatones.

Figura 30

Corte Transversal de la seccion C - C

e e | [ }.__.1 S !
- L I P doul LU S
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] 7.20 J 7.20 , 2.00 |
SECCIONC-C
Nota: Medidas de la via en la seccion C - C
Corredor Prolongacion Huaylas
A continuacion, se procederd detallar la toma de datos en campo para realizar el
esquema de la via en el que se muestra los giros permitidos y los cortes de las secciones

transversales.

Para graficar la geometria del corredor que incluye la carretera y la vereda se
procedio a la toma de datos en campo, como se evidencia en la Figura 31 y 32, mediante
la wincha y el distanciometro con el fin de tener la mayor precision posible al momento

de realizar las simulaciones

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Figura 31

Medicion del ancho de la vereda del corredor

Nota: La medicion de la zona principal del estudio del corredor
Figura 32

Medicion del ancho de la via del ingreso a la calle Venecia

Nota: Medicidn con el distancidémetro
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En la Figura 33, se detalla el esquema de giros permitidos graficados en AutoCAD
después del analisis visual durante las grabaciones del flujo vehicular, ademas se visualiza
la existencia de dos accesos al corredor, junto a la linea de corte transversal D, que es

representativa porque es la misma geometria a lo largo de la trayectoria

Figura 33

Esquema de giros permitidos en el Corredor

o

I / |

>
Corredor Prolongacién Huaylas < O —&*

o

Nota: Se muestra que el corredor tiene 2 accesos.
En la Figura 34, se muestra el corte transversal de la seccion D — D del corredor
para un mejor entendimiento de las medidas geométricas de la via, se evidencian dos

carriles distribuidos en 1 carril por sentido, ademas de la existencia de los peatones.

Figura 34

Corte Transversal de la Seccion D - D

1.70, S.80 2.20

SECCIOND - D

Nota: Medidas de la via en la secciéon D — D
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En la Figura 35, se detalla el esquema de giros permitidos graficados en AutoCAD
de la parte complementaria del corredor para entender la entrada y salida de vehiculos
después del analisis visual durante las grabaciones del flujo vehicular, ademas se visualiza

la existencia de tres accesos de la Interseccion de tipo X hacia el corredor

Figura 35

Esquema de giros permitidos en la pequeria Interseccion

Nota: Se muestra que la interseccion de tipo X tiene con 3 accesos para el corredor
4.5.3. Recoleccion de datos del flujo vehicular
Como paso inicial, sobre las horas de conteo vehicular, se utilizo la App de Google
Maps (Ver Figura 36), en la opcion de “Detalles de mapa”, opcion “Trafico” y las vias de

las carreteras se pintaron de color Verde, Amarillo, Naranja y Rojo, indicando el nivel del
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trafico vehicular, para el cual se realizé una evaluacion durante una semana completa

mediante capturas de pantalla para registrar las horas de alto flujo o congestion.

Figura 36

Nivel del trafico vehicular en Google Maps

Nota: Se muestra las zonas de estudio con sus respectivos colores
Después teniendo la data historica segiin Google, se procedid a elaborar las

grabaciones presenciales en las zonas de estudios de las siguientes maneras:

Camaras
Se utilizaron dos celulares Samsung de alta gama S23 Ultra y S24 Ultra de 512 Gb
en los puntos de aforos, ubicados en el puente Supro y en la entrada de la Universidad
Cientifica del Sur, el cual fue muy util para tener una data historica durante dias y definir
el dia de mayor trafico para elaborar el plan de vuelo con Drones DJI. El conteo vehicular
en la Interseccion y en el Corredor se realizaron durante 3 horas seguidas por la tarde de

3 a 6 pm durante los dias lunes, miércoles, jueves, viernes y sabado.
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En la Figura 37 se aprecia el registro del flujo vehicular mediante la camara del
Samsung S23 Ultra de 512 Gb, ademds se ve una gran cantidad de vehiculos, lo que

confirma la data historica de Google Maps.

Figura 37

Punto de Aforo para la grabacion en la Interseccion

Nota: Se muestra el punto de grabacion encima del puente peatonal Supros

Después de la obtencion de datos tanto en la Interseccion como en el Corredor
mediante las camaras de celular que grabaron durante 3 horas, se procede a organizar y
contar el flujo vehicular en una App “Contador” (ver Figura 38) que fue programada para
que con clics se acumulen las cantidades y tipos de vehiculos, luego los datos son
completados en la plantilla de Excel adaptada del MTC llamado “Formato de Conteo y
Clasificacion Vehicular”, en el que se anota el tiempo del flujo durante 15 minutos y 1

hora ademas del tipo de vehiculo desde motos lineales hasta traileres.
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Figura 38

Conteo vehicular de la Interseccion

Nota: Se evidencia la utilizacion de la App “Contador” en la Interseccion

En la Tabla 1 y 2 se detallan los resultados resumen del conteo manual durante los
cinco dias de grabacion con celulares de alta gama, se deduce que el dia Jueves tuvo el
mayor nimero de vehiculos en conjunto. Dato que servird mas adelante para la seleccion

del dia y hora del vuelo del Dron DJI.
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Tabla 1

Volumen total de vehiculos en la Interseccion

NO1 NO2 NO3 Total

Lunes 2,638 3,056 1,395 7, 089
Miércoles 2,911 2,625 1,288 6, 824
Jueves 2,757 2,943 1,401 7,101
Viernes 2,301 2,484 1,235 6, 020
Sébado 2,219 2,393 1,307 5, 782

Nota: Numero de vehiculos en general en horas punta
Tabla 2

Volumen total de vehiculos en el Corredor

Norte - Sur Sur - Norte Total

Lunes 829 1, 126 1, 955
Miércoles 1,024 1,524 2,538
Jueves 1,315 1,360 2,675
Viernes 1,264 1,438 2,702
Sabado 939 954 1, 893

Nota: Numero de vehiculos en general en horas punta
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Drones DJI
Para la grabacion definitiva una vez analizada la Tabla 1 y 2 se utilizaron dos drones
de la marca DJI Air 2s y Mavic 2 Pro con el objetivo de mapear las dos zonas de estudio
tanto la Interseccion como el Corredor (longitud de 1.4 km). Esta modalidad permite tener
el registro del flujo vehicular completo, permitiendo analizar los giros, las distancias, las

velocidades y los tipos de vehiculos que transitan.

En la Figura 39 se aprecia el punto de aforo para el registro del flujo vehicular

mediante el Dron DJI Air 2s en la Interseccion

Figura 39

Punto de Aforo para la grabacion en la Interseccion con el Dron

Nota: Se evidencia el sitio de grabacion del flujo vehicular

En la Figura 40 se aprecia los puntos de aforo a una altura de 200 metros para
abarcar la totalidad del Corredor mediante dos Drones DJI, Air 2S y el Mavic 2 Pro,
posteriormente ambas grabaciones fueron unidas para hacer el seguimiento a los

vehiculos.
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Figura 40

Puntos de aforo para la grabacion en el Corredor con dos Drones

Nota: Se evidencia el sitio de grabacion del flujo vehicular

Después de la obtencion de datos tanto en la Interseccion como en el Corredor
mediante los Drones DJI durante 1 hora para determinar el flujo vehicular, se procede a
utilizar un intervalo de 15 minutos para determinar el flujo horario y evaluar la condicién
mas critica de la interseccion y el corredor, el cual se sustenta estrictamente en las
directrices del Highway Capacity Manual (HCM 2000), en el capitulo 7: Parametros del
Flujo de Transito (Traffic Flow Parameters), en la pagina 7-1, “el volumen es el nimero
total de vehiculos que transitan por un punto durante un intervalo de tiempo menor a una
hora, usualmente 15 minutos”. El HCM 2000 establece que para los anélisis de niveles
de servicio (LOS) no debe realizarse con el volumen promedio porque los flujos

vehiculares fluctian y se ocultaria los picos de demanda.

Por ello, metodolégicamente, se filmoé con drones DJI durante una hora completa
de méxima demanda para capturar la fluctuacion real del transito. La Ecuacidon 7-2 del

HCM 2000 (ver Ecuacion 1), muestra el Factor de la Hora Demanda (PHF):
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Ecuacion 1

Factor de la Hora Mdaxima Demanda (PHF)

PHF =
4 X Vis

Donde V es el volumen horario total y Vis es el volumen registrado en el periodo
de 15 minutos mas alto. Consecuentemente, para proyectar la condicion operativa mas
desfavorable para calibrar y validar el modelo de microsimulacién bajo una condicién
mas tensa, para ello se utilizd la Ecuacion 7-3 del HCM 2000 (ver Ecuacion 2) para

convertir el volumen a la tasa del flujo pico (v)

Ecuacion 2

Tasa de flujo para un periodo pico de 15 min

v :4'XV15

~ PHF

Este procedimiento asegura que el modelo de PTV Vissim este calibrado bajo la
tasa de flujo mas desfavorable de la hora punta (TRB, 2000, p. 7-1), asegurando que las

propuestas sean capaces de mitigar la congestion vehicular.

Se procede a organizar y contar el flujo vehicular (ver Figura 41) en plantillas de
Excel adaptadas del MTC llamado “Formato de Conteo y Clasificaciéon Vehicular”, se
anota el tiempo del flujo durante una hora y se toma los 15 minutos mas criticos para

multiplicarlo por 4 y obtener la tasa de flujo.
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Figura 41

Conteo vehicular de las grabaciones

Nota: Se evidencia la union de dos grabaciones para el conteo vehicular

A. Punto de control en la Interseccion

Se procede a digitalizar la informacion durante 1 hora en los formatos de
Clasificacion Vehicular, posteriormente como se muestra en la Figura 42 hasta la Figura
44 estan los datos de la tasa del flujo vehicular durante los 15 minutos més criticos a
utilizar segin el manual HCM 2000, para multiplicarlo x4 y obtener los datos mas

desfavorables para un mejor estudio de la interseccion.

Figura 42

Volumen del punto de control NOI
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Figura 43

Volumen del punto de control NO2
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Figura 44

Volumen del punto de control NO3
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B. Punto de control en el Corredor (Norte — Sur)

Se procede a digitalizar la informacién durante 1 hora en los formatos de
Clasificacion Vehicular , posteriormente como se muestra en la Figura 45 hasta la Figura
47 estan los datos de la tasa del flujo vehicular durante los 15 minutos mas criticos a

utilizar segin el manual HCM 2000, para multiplicarlo x4 y obtener los datos mas

desfavorables para un mejor estudio de la interseccion.
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Figura 45

Volumen del punto de control BE 1
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Figura 46

Volumen del punto de control BE 2
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Figura 47

Volumen del punto de control BE 3
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C. Punto de control en el Corredor (Sur — Norte)

Se procede a digitalizar la informacion durante 1 hora en los formatos de

Clasificacion Vehicular, posteriormente como se muestra en la Figura 48 hasta la Figura
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53 estan los datos de la tasa del flujo vehicular durante los 15 minutos mas criticos a
utilizar segin el manual HCM 2000, para multiplicarlo x4 y obtener los datos mas

desfavorables para un mejor estudio de la interseccion.

Figura 48

Volumen del punto de control MI 1
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Figura 49

Volumen del punto de control MI 2

PROTOCOLO
FORMATO DE CONTEOQ ¥ CLASIFICACION VEHICULAR

CIENTIFICA

orredor Prolongacién |iuavias
12

entr o1 Hanehs 61 R

k=

25
MOTO STATION CAMIONETAS z i CAMION SEMI TRAYLER
g | "PTOTAM | AT WAGON | PICKUP | PANEL COMAL o 2E 3E 2 3E Isias 2157
26 &3 * S n i TOTAL
HORA (PM) n .j ﬁ -'-“'-J % m m ] 3 |k | * SUBTOTAL | il
- = - L - —
ClEEIEEEIEIG @ REEEEEEIREIEEE EEEE R EEEEEEE EEERE GEN
05:00 - 0515 7|2 s [RED 2 3 3|7 i | 3 1 S us
05:15 - D830 2|2 1617 26 2|2 1]2 3 |7 I} 1 4 1 [
05:30 05:45 | [ 2] t]e 3] 11 V|7 [ 1 14 88
0545-06:00 | | 2| 1 s || 1 alz] | [ | |3 4 [
olo oolololalan ) of12 ool elo ofolofoe ol12[2e o olslo0 |00l 352
TOH 16 [} 2% 12 0 0 [ 10 4 4 16

Figura 50

Volumen del punto de control MI 3
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Figura 51

Volumen del punto de control MI 4
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Figura 52

Volumen del punto de control MI 5
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Figura 53

Volumen del punto de control MI 6
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A continuacion, en la Figura 54 y 55 se muestra los resultados de la tasa de flujo

tras analizar los datos obtenidos del conteo vehicular en la interseccion y en el corredor.

Figura 54

Cuadro resumen de la tasa de flujo de la Interseccion

0.14% 1.99%
M MOTO LINEAL 3.89% 0.14%
MOTO LINEAL 264 [ 9,18 M MOTO TAXI 5
MOTO TAXI 304 10,57 WAUTO
AUTO 886 30.88
STATION WAGON 672 23,37 WATATIERN WAL
PICKUP 100 3.48 M PICK UP
PANEL 12 042 M PANEL 0.42% [
COMRI ; 5.8/
168 5.84 o COMBI
HUS 2K 44 1.67
CAMION 2E 260 9.04 W BUS 2F
CAMION 38 112 3.89 M CAMION 2E
SEMI TRAYLER 351/382 4 0.14 W CAMION 3E
SEMI TRAYLER 2353 40 1.39
M SEMI TRAYLER 351/352
TRAYLER 313 1 0,14
Total 20876 100.00 M SEMI TRAYLER 2353
M TRAYLER 373

Nota: Proporcion vehicular de la hora pico para la simulacion

El andlisis de la composicion de la tasa de flujo es de 2,876 vehiculos por hora,
evidenciando un parque automotor altamente heterogéneo, dominada por vehiculos
ligeros donde los autos (30.88%) y station wagon (23.37%) representan en conjunto un a
tasa de 1,560 veh/h (54.25%) del total. A esa carga se le afiade una tasa de vehiculos
menores que alcanzan las 568 veh/h (19.75%) repartidas entre mototaxis y (10.57%) y
motos lineales (9.18%) incrementando la friccion interna. Finalmente esta el transporte
publico (7.51%) y una significativa presencia de vehiculos pesados (14.60%) reduciendo

severamente la capacidad vial debido a los giros que realizan.
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Figura 55

Cuadro resumen de la tasa de flujo en el Corredor

0.54% 3.77%
W MOTO LINEAL 1.62% L/ 1.08%
MOTO LINEAL 28 377 - ’
)
MOTO TAXI 8 1.08 SSRGS
AUTO 242 3261 “AUTO
STATION WAGON 268 36.12 H STATION WAGON
PICK UP 5
36 485 & PICK Up
PANEL 12 1.62
comBi 48 6.47 W PANEL
BUS 2E 8 1.08 = COMB!
CAMION 2E &0 8.09 & BUS €
CAMION 3E 12 1.62 5
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Total | 742 100.00 & SEMI TRAYLER 351/352

Nota: Proporcion vehicular de la hora pico para la simulacion

El andlisis de la demanda en el corredor registra una tasa de flujo de 742 vehiculos
por hora durante el intervalo més critico, evidenciando un flujo altamente heterogéneo.
El flujo longitudinal se encuentra dominado por vehiculos ligeros donde los autos
(32.61%) y station wagon (36.12%) acumulan el 68.73% del total. A esa carga se le afiade
una tasa de vehiculos menores de 4.85% (mototaxis y motos lineales). Finalmente, el
transporte publico (7.55%) junto a los vehiculos pesados (12.43%) reduce la capacidad

vial por las bajas velocidades.

Posteriormente en la Figura 56 y 57, se observa las rutas y el nimero de vehiculos
que ingresan a la zona de estudio dentro de la hora de maxima demanda, es decir estos

datos serviran como parametros en entrada en el analisis.
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Figura 56

Flujograma vehicular de la Interseccion

Nota: Distribucion vehicular en la hora pico
Figura 57

Flujograma vehicular del Corredor

Nota: Distribucion vehicular en la hora pico
4.5.4. Proyeccion vehicular en un periodo de 10 afios
Para efectuar el andlisis de las propuestas de mejora, se iniciard el plan de

proyeccion de 10 afios para los volumenes vehiculares, con el fin de prever
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inconvenientes y obtener el maximo beneficio. Para calcular el transito a futuro, se
utilizara la formula del Manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,

2014).

Ecuacion 3

Proyeccion del trafico

Tn=To(1+r)"?

Donde:

Tn = Transito proyectado al afio “n” en Vehic. /dia

To = Transito actual (afio base) en Vehic. /dia

n = Ao de proyeccion

r = Tasa anual de crecimiento del transito (INEI)

Segun el manual del 2014, el crecimiento vehicular anual se correlaciona con el
crecimiento social econdmico, por ello se hard la proyeccion en la Interseccion y en el
Corredor. Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), la tasa de
crecimiento en el mes de agosto del 2025 para vehiculos ligeros fue de 5.1% y pesados
3.8% por las garitas peaje del pais.

En la Figura 58 y 59, se observa las rutas y el nimero de vehiculos proyectados
para el afio 2025 que ingresan a la zona de estudio dentro de la hora de méxima demanda

(5pm — 6pm), es decir estos datos servirdn como parametros en entrada en el analisis.
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Figura 58

Flujograma vehicular proyectado de la Interseccion para el ario 2035

Nota: Distribucion vehicular en la hora pico
Figura 59

Flujograma vehicular proyectado del Corredor para el ario 2035

[®)

Nota: Distribucion vehicular en la hora pico
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4.6. Alcances v limitaciones

4.6.1. Alcance

Tipo de estudio. La investigaciébn es principalmente descriptiva. Porque
“Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta
sobre los conceptos o las variables a las que se refiere” (Hernandez Sampieri, 2014). Se
busca describir las condiciones actuales del flujo vehicular en la Interseccion de la
carretera Antigua Panamericana Sur - Av. el Sol y el corredor Prolongacion Huaylas entre
el Rancho el Rodeo y la calle Venecia, que estan dirigidos a estudiantes, peatones y
conductores, enfocandose en el trafico de hora pico y la dindmica peatonal cuantificando
parametros como el volumen de trafico, longitudes de cola, demoras y nivel de servicio
(LOS) utilizando PTV VISSIM. Ademas, tiene un componente aplicado, ya que propone
intervenciones practicas (por ejemplo, implementacion de semaforos, reconfiguraciones
de carriles, infraestructura peatonal) para mejorar la movilidad, basiandose en

simulaciones para probar soluciones.

Alcance geografico: El estudio se limita a la Interseccion de la carretera Antigua
Panamericana Sur - Av. el Sol y el corredor Prolongacion Huaylas entre el Rancho el
Rodeo y la calle Venecia en Villa el Salvador, Lima, Pert (Ver Figura 60). Estos nodos
son cruciales debido a su funcidon de conexidn entre zonas residenciales, comerciales e

industriales, como se menciona en las justificaciones.
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Figura 60

Area de estudio y simulacion

Nota: Elaboracion propia en Google Earth Pro (2025)

4.6.2. Limitaciones del estudio
a. Disponibilidad de datos

El estudio no puede recopilar datos de trafico durante todo el dia ni el afo debido a
la limitacion de tiempo y recursos. En su lugar, recopilaremos datos durante las horas
punta durante 5 dias, como en el estudio SJM (Ramos Quispe y Sdenz Astete, 2024). Sin
embargo, si los datos son incompletos o de baja calidad, reduce la robustez estadistica y
aumenta el riesgo de conclusiones erroneas. En un estudio con Vissim, los datos
insuficientes podrian llevar a calibraciones inadecuadas del modelo, invalidando
predicciones sobre congestion. Para comprobar la precision, calibraremos el modelo
VISSIM con herramientas como GEH para que coincida con los datos del mundo real. La
limitacion presentada si puede superarse en un futuro estudio recolectando informacion
en mas horarios, como horas pico, valle y nocturnas, para capturar variaciones diarias y
estacionales. También se pueden integrar fuentes diversas, como datos abiertos de la

Municipalidad o plataformas de GPS.
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b. Simulacion perfecta

VISSIM no puede copiar todas las acciones de conductores porque simplifica
ciertos comportamientos. Y esas limitaciones inherentes a Vissim, como la simplificacion
de comportamientos del conductor, pueden generar resultados que no capturan la
complejidad real. Si la calibracion no es precisa, los outputs simulan escenarios ideales
en lugar de reales, reduciendo la precision de las inferencias causales. Por ello se ajustara
el modelo utilizando observaciones reales y probaremos diferentes configuraciones, como
en la ciudad de Puno (Cruz, 2024). Para validar, compararemos los resultados del modelo,
como las demoras en el trafico, con los datos reales, asegurandonos de que los errores

sean minimos.

Las simplificaciones de Vissim se pueden abordar en futuros estudios, calibrando
el modelo con datos de campo validados, ajustando pardmetros como tiempos de reaccion
o distancias de seguridad. Incluir variables externas (clima, eventos imprevistos, etc) y
validar resultados con datos reales o simulaciones complementarias (Sumo, Aimsun,
Synchro, Sidra, Corsim, entre otros) aumentando el realismo. Estas mejoras incrementan
la validez interna al hacer las simulaciones mas precisas y la validez externa al adaptarlas

a diversos contextos.

¢. Restriccion de alcance geogrdfico
Solo se estudiard 2 escenarios, la interseccion y el corredor, no toda la red vial de
Villa el Salvador, lo cual podria afectar los resultados. En principio, no afecta
directamente la validez interna si el modelo es consistente dentro del area estudiada. Sin
embargo, si la restriccidén ignora interacciones con areas adyacentes, puede distorsionar

los resultados locales, introduciendo errores de omision.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

Estimaremos el trafico vial cercano utilizando datos de la ciudad, como en
Asuncién (Avila Bogarin, 2023), y disefiaremos soluciones que puedan funcionar en otros
lugares. La limitacion geografica puede mitigarse en futuras investigaciones,
expandiendo el estudio a multiples areas y usando herramientas como GIS para modelar

interacciones entre regiones y la implementacion de mas drones que cubran toda el area.

d. Viabilidad de implementacion
La tesis no puede garantizar la implementacion de las intervenciones propuestas,
como los dispositivos de control de transito o la ampliacion de carriles, ya que estas
dependen del financiamiento municipal y de prioridades politicas ajenas al investigador.
Indirectamente, si la implementacion no es viable, los resultados tedricos podrian no ser

probados en el mundo real.

La limitacién puede ser abordada para mejorar la viabilidad, integrando el analisis
de costo-beneficio desde el disefio del estudio. Simular escenarios alternativos en Vissim
con diferentes niveles de inversion y realizar pruebas piloto a pequenia escala asegura

soluciones practicas.

4.7. Construccion del Modelo

Como parte de la metodologia, se procede a construir el modelo con el software
Vissim, para ello se ingresara el aforo vehicular proyectado al 2035 obtenido luego de
aplicarle la féormula del MTC 2014, la geometria de las zonas a evaluar, los tiempos de

viaje, los ciclos semaforicos, las distancias, entre otros datos.

4.7.1. Imagen de Fondo

Para comenzar a crear el modelo en el Software Vissim, se debe insertar la imagen
de fondo o mapa para comenzar a dibujar, en este caso se utilizara el mapa del programa

debido a la extension de las muestras tal como se muestra en la Figura 61 y 62
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Figura 61

Mapa de la Interseccion georreferenciado de PTV Vissim
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Nota: area del proyecto

Figura 62

Mapa del corredor georreferenciado de PTV Vissim
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Nota: éarea del proyecto
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4.7.2. Linky conectores

Los links y conectores, representan las vias que existen en las zonas de estudio
tanto en la Interseccion como en el Corredor, ingresando los datos geométricos de la via,

tal como se muestra en la Figura 63 y 64.

Figura 63

Creacion de links y conectores en la Interseccion
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Nota: Creacion de los links con los datos geométricos de las vias

Figura 64

Creacion de links y conectores en el Corredor

TR TRRIAT Ve T AP aems TIh ol e wrieles AR WIanhr beseema el Iithe Antwies (e
00 1 & e PSR Y R 1 ‘

WO R e e et e (D

R

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Nota: Creacion de los links con los datos geométricos de las vias

47.3. Areas de conflicto

Esta herramienta es muy util para identificar los conflictos de la via,
especificamente en los conectores. En la Figura 65 y 66 se evidencian estas zonas

conflictivas y para resolver ello se elige la via principal como prioridad para eliminar el

conflicto, volviéndolo verde.

Figura 65

Areas de conflicto en la Interseccion
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Nota: Se muestra que el conector verde tiene prioridad de avance en la ruta sin disminuir

su velocidad y el color rojo cede el paso y reduce su velocidad.
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Figura 66

Areas de conflicto en el Corredor
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Nota: Se muestra que el conector verde tiene prioridad de avance en la ruta

4.7.4. Composicion Vehicular

Para ingresar la composicion en la Interseccion y en el Corredor, nos dirigimos a

la barra del menu — trafico-composicion vehicular. Este comando permite el ingreso del

tipo, velocidad y volumen de vehiculos.

En la Figura 67 y 68 se definen los tipos de vehiculos en Vissim, con el fin de

tener la mayor precision posible, posteriormente se asignaron los tipos de vehiculos a

cada via creada.
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Figura 67

Composicion vehicular en la Interseccion
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Nota: Creacion de la composicion segun la creacion de las vias

Figura 68

Composicion vehicular en el Corredor
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Nota: Creacion de la composicion segun el nombre de las vias

Para definir las velocidades en el programa, ver la Tabla 3, en el que se muestra
los datos calculados tanto en la Interseccion como en el Corredor. Para ello se efectudé un
total de 80 muestras en cada acceso de manera aleatoria desde vehiculos menores a
grandes, trazando las distancias en AutoCAD y midiendo los tiempos para obtener las
velocidades en km/h en un rango para darle al programa una cierta holgura porque esos

datos cambian con el tiempo.
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Tabla 3

Velocidades de cada acceso

Via Acceso Velocidad

NOl1 7 km/h a 18 km/h

Interseccion NO2 7 km/h a 18 km/h
NO3 9 km/h a 19 km/h
Corredor N-S B1-B3 25 km/h a 35 kmm/h
M1-M4 9 km/h a 19 km/h

Corredor S-N

M5-M6 9 km/h a 19 km/h

Nota: Se muestran las velocidades en un rango segin la evaluacion de los vehiculos

En la Figura 69 y 70, insertamos las velocidades de cada acceso en un rango.

Figura 69

Creacion de velocidad en la Interseccion
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Nota: Se muestran las velocidades en un rango segin la evaluacion de los vehiculos
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Figura 70

Creacion de velocidades en el Corredor
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Nota: Se muestran las velocidades en un rango segtn la evaluacién de los vehiculos

En la Figura 71 y 72, se muestra la opcion de Flujos Relativos para asignar los
porcentajes totales para cada tipo de vehiculo que circulara por el acceso, en el que la

suma debe ser 1 representado el 100%.

Figura 71

Asignacion de porcentajes para cada tipo de vehiculo en la Interseccion
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Nota: Porcentajes del acceso NO2 en la Interseccion
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Figura 72

Asignacion de porcentajes para cada tipo de vehiculo en el Corredor
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Nota: Porcentajes del acceso BE 1 del corredor de Norte a Sur

4.7.5. Ingresos de Vehiculos

En esta parte ingresaremos los volumenes que obtuvimos en el conteo vehicular
con el horario critico, como se muestra en la Tabla 4 y 5, para poder realizar la primera
simulacion de modo ejemplar. Los volumenes de los vehiculos tomados en los puntos de
aforo seran ingresados en el software PTV Vissim, con el objetivo de ver el flujo vehicular

y realizar los ajustes posteriores.

Tabla 4

Volumen Vehicular de la hora pico critico en la Interseccion

Accesos Calle Volumen Vehicular (Veh/h)
NO1 Antigua Panamericana N-S 1,132
NO2 Avenida el Sol - Entrada 1,220
NO3 Antigua Panamericana S-N 524

Nota: Volumen registrado del dia jueves 23 de octubre del 2025
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Tabla §

Volumen Vehicular de la hora pico critico en el Corredor

Cardinal Accesos Calle Volumen Vehicular (Veh/h)
N-§ BE 1  Corredor Prolongacion Huaylas 376

MI 1 Ingreso a Playa Venecia 356
S-N MI3  Corredor Prolongacion Huaylas 12

MI 4 Avenida Venecia O-E 104

Nota: Volumen registrado del dia jueves 23 de octubre del 2025

En la Figura 73 y 74 se muestra la el ingreso de vehiculos al inicio de las vias

principales no de salida, con sus respectivas composiciones vehiculares configuradas.

Figura 73

Ingreso de vehiculos en la Interseccion

Nota: Ingreso de volumenes vehiculares para los tres accesos a la Interseccion
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Figura 74

Ingreso de vehiculos en el Corredor

Nota: Ingreso de volumenes vehiculares para los cuatro accesos al Corredor

4.7.6. Rutas de Vehiculos

En esta parte se utiliza esta herramienta que genera las rutas o enrutamientos con
el fin de decirle al programa PTV Vissim el porcentaje de vehiculos que circularan por
las diferentes vias ramificadas.

En la Figura 75 y 76 se muestran los diferentes caminos de los vehiculos, en el
que la linea de color morado indica el inicio de la ruta y las lineas de color celeste indican
las vias ramificadas con sus respectivos porcentajes de vehiculos para tener la mayor

precision de transito.
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Figura 75

Rutas vehiculares en la Interseccion
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Nota: Ingreso y salida de las rutas vehiculares en la Avenida el Sol

Figura 76

Rutas vehiculares en el Corredor
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Nota: Ingreso y salida de las rutas vehiculares en el Corredor Prolongacion Huaylas N-S
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4.7.7. Rutas peatonales

Esta parte se centrard en incluir peatones en la Interseccion y en el Corredor
debido a presencia de estudiantes y personas en general para llegar de un lado al otro.
Para ello, los pasos a seguir son similares como la inclusion de vehiculos desde la creacion

de Links hasta las rutas peatonales como se muestra en la Figura 77 y 78

Figura 77

Ingreso de la Ruta peatonal en la Interseccion
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Nota: Ruta peatonal sin el comando de prioridad por el caos vehicular
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Figura 78

Ingreso de la Ruta peatonal en el Corredor
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Nota: Ruta peatonal con el comando de prioridad por la presencia del guardia

4.7.8. Nodos

Un nodo es un area designada del tramo que indicara donde se realizard la via a
evaluar. Es decir que mide una serie de atributos como el nimero de vehiculos, numero
de personas, nivel de servicio (LOS) tiempo de traslado de los vehiculos, emision de gases
contaminantes, consumo de combustible, etc. En la Figura 79 y 80 se observa la

asignacion de los nodos.
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Figura 79

Asignacion de nodos en la Interseccion
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Nota: Se muestra el nodo cuadrangular en el area de estudio

Figura 80

Asignacion de nodos en el Corredor
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Nota: Se muestra el nodo cuadrangular en el area de estudio

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

4.7.9. Tiempos de viaje del vehiculo

Esta herramienta evalta tnicamente el tiempo de recorrido de vehiculos de un
punto inicial a un punto final. El cual se realizara para complementar la calibracion y

validacion del modelo, como se muestra en la Figura 81 y 82.

Figura 81

Tiempos de viaje del vehiculo en la Interseccion
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Nota: Se muestra el ingreso desde la Antigua Panamericana Sur a la Avenida el Sol

Figura 82

Tiempos de viaje del Corredor
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Nota: Se muestra el ingreso en el Corredor Prolongacion Huaylas S-N

4.8. Calibracion del Modelo

4.8.1. Tiempo de simulacion y precalentamiento

Una vez ya concluido de crear el modelo a evaluar con los datos actuales, se
procede a ir al comando de “Configuracion de la evaluacion”, como se muestra en la
Figura 83 para definir que se evaluard y en qué tiempo, para ello seleccionamos lo
siguiente:

- Enlaces

- Nodos

- Rendimiento de red de vehiculos
- Tiempos de traslado de vehiculos

El tiempo de simulacion total es de 4,500 segundos, no obstante, los primeros 900
segundos forman parte del precalentamiento para que a la hora de evaluar los siguientes

3,600 segundos de anélisis haya presencia de vehiculos en el modelo
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Figura 83

Configuracion de la evaluacion
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Nota: Se observa las opciones marcadas

4.8.2. Wiedemann 74

El presente trabajo utiliza el programa de PTV Vissim, el modelo ha sido calibrado
de acuerdo a estudios predecesores realizados en el tema de Ingenieria.

El proceso consiste en el ajuste de los pardmetros de Wiedemann 74 o 99 con el
fin de representar la condicion actual de campo con un nivel de confiabilidad aceptable.
Para este estudio de nivel microscopico se utiliz6 el modelo Wiedemann 74 al ser una
interseccion y corredor urbano. Ramos & Saenz (2024) efectud la calibracion para una
interseccion de la Carretera Panamericana Sur Km15 al Km 16 y Av. Mateo Pumacahua,
donde utilizé un método estadistico GEH (statistic) como se muestra en la ecuacion 5,
llamado asi por su creador, Geoffrey E. Havers. El cual tiene un enfoque de comparar
volumenes de campo y modelado. Indica que tan buena es la simulacion, por ello un valor

de GEH por debajo de 5 indica valores apropiados, entre 5 y 10 indica un rango marginal
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y un valor por encima de 10 indica que el modelo probablemente no represente bien la
realidad (PTV Group, 2018). Se identifico que luego de 15 corridas los valores son mas
cercanos a los datos obtenidos de campo.

Se decidio utilizar el método de volumenes o indicador GEH para la calibracion
del modelo considerando los tiempos de viaje de un punto a otro para lograr resultados

similares a la realidad.

Ecuacion 4

Ecuacion GEH (Geoffrey. E. Havers)

CEH - 2(M — C)?
B M+C

Donde:
M: Volumen de trafico simulado
C: Volumen de trafico observado

A continuacion, se presenta los valores de Wiedemann 74 que viene por defecto

en el programa, el cual se muestra en la Tabla 6 y Figura 84.

Tabla 6

Parametros iniciales Wiedemann 74

Parametro Valor asignado Descripcion

ax 2 Distancia media de detencion (Valor predeterminado)

bxAdd 2 Parte adicional de la distancia de seguridad (Valor
predeterminado)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

bxMult 3 Parte multiplicativa de distancia de seguridad (Valor

estandar predeterminado)

Nota: Adaptado de PTV Vissim

Figura 84

Configuracion de pardametros de Wiedemann 74
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Nota: Parametros Wiedemann 74 a modificar en el modelo de simulacion

4.8.3. Datos de Campo

La cantidad de vehiculos considerados aparecen en la Figura 85 y 86, tanto para
la Interseccion como en el Corredor, con el objetivo es que el nimero de vehiculos de

entran y salen de los nodos sea igual o aproximado al conteo manual de campo.
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Figura 85

Volumen vehicular de la Interseccion

Nota: Volumen vehicular en la hora pico

Figura 86

Volumen vehicular del Corredor

Kmdor Prolongacion Huaylas

Nota: Volumen vehicular en la hora pico
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4.8.4. Parametros de evaluacion

El nimero de corridas en la simulacion es de 25 veces, cumpliendo el nimero de
corridas minimas o igual a 15 recomendado por el FHWA (2004). Consecuentemente se
procedié a modificar los parametros de Wiedemann 74 con el fin de mejorar la exactitud
en paralelo con el andlisis estadistico GEH. La Figura 72 muestra la primera simulacion
de la Interseccion con los valores originales de Wiedemann 74 y la Figura 88 muestra los

volumenes promedio obtenidos en el software y en campo.

Figura 87

Primera simulacion en la Interseccion
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Nota: Parametros de Wiedemann 74, bxAdd=2, bxMult=3

Figura 88

Parametros Wiedemann 74 — Interseccion - Calibracion

Parametros bxadd=2 bxmult=3

Antigua Panamericana NO 1 1,107 1,132 1.057 Si
Antigua Panamericana NO 2 1,179 1,220 1.674 Si
Avenida el Sol NO 3 514 524 0.621 Si
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Parametros bxadd=2 bxmult=2

Antigua Panamericana NO 1 1,112 1,132 0.844 Si
Antigua Panamericana NO 2 1,183 1,220 1.510 Si
Avenida el Sol NO 3 516 524 0.496 Si
Parametros bxadd=1 bxmult=2

Antigua Panamericana NO 1 1,115 1,132 0.717 Si
Antigua Panamericana NO 2 1,187 1,220 1.345 Si
Avenida el Sol NO 3 517 524 0.434 Si

Finalmente, se muestra que con un valor de bxAdd=1.00 y bxMult=2 y tres (3)
iteracciones de 25 corridas cada una se ha incrementado la capacidad del flujo de red.
Porque al bajar el valor de bxAdd de 3 a 1, el flujo se volvid mas eficiente y al bajar el
valor de bxMult de 3 a 2, se logré que los vehiculos circulen de forma maés estable y
cercana, lo que se acerca mas a la realidad en cuanto a distancia y volumen vehicular.
Ademas, el pardmetro bxAdd resultd ser mas influyente para acercarse a los volimenes
observados en campo y con la configuracion ya mencionada de bxAdd=1/bxMult=2, el
modelo se considera oficialmente calibrado por volumen, ya que el 100% de los puntos

de control tienen un GEH<S, superando el estandar minimo del 85% exigido.

La Figura 89 muestra la primera simulacion del Corredor con los valores
originales de Wiedemann 74 y la Figura 90 muestra los volumenes promedio obtenidos

en el software y en campo.
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Figura 89

Primera simulacion en el Corredor
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Nota: Parametros de Wiedemann 74, bxAdd=2, bxMult=3

Figura 90

Parametros Wiedemann 74 - Corredor - Calibracion

Parametros bxadd=2 bxmult=3

MI 1 (S-N) 351 356 0.376 Si
Ml 3 (S-N) 12 12 0.000 Si
MI 4 (S-N) 102 104 0.279 Si
MI 5 (S-N) 347 364 1.275 Si
BE 1 (N-S) 377 376 0.073 Si
Parametros bxadd=2 bxmult=2

MI 1 (S-N) 353 356 0.225 Si
Ml 3 (S-N) 12 12 0.000 Si
Ml 4 (S-N) 102 104 0.279 Si
MI 5 (S-N) 349 364 1.124 Si
BE 1 (N-S) 378 376 0.146 Si
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Parametros bxadd=1 bxmult=2

MI 1 (S-N) 354 356 0.150 Si
MI 3 (S-N) 12 12 0.000 Si
MI 4 (S-N) 103 104 0.139 Si
MI 5 (S-N) 350 364 1.048 Si
BE 1 (N-S) 379 376 0.218 Si

Finalmente, se evidencio que con un valor de bxAdd=1.00 y bxMult=2 y tres (3)
iteracciones de 25 corridas cada una se ha incrementado la capacidad del flujo de red.

Esta configuracion no solo garantiza el cumplimiento estdndar (GEH<S en el
100% de los puntos), sino que ofrece el ajuste estadistico mas alto, con un GEH maximo
de 1.048. Es decir que se proporciona consistencia técnica al uniformizar el
comportamiento de los conductores, reflejando la capacidad operatica observada en

campo.

4.9. Validacion del Modelo

Como etapa final de la construccion del modelo, se debe validar lo realizado
mediante un andlisis de nuevos datos actuales de entrada referidos a volimenes
vehiculares junto a su nuevo porcentaje de rutas, cuya obtencion fue realizada mediante
el uso de Drones una semana después de la obtencion de los primeros datos, precisamente

el 30 de octubre del 2025 en la hora pico de 5 pm a 6pm.

La evaluacion del modelo con los nuevos datos de entrada se realizaré siguiendo el
parametro de eficiencia de volumenes (GEH), con el objetivo de que los datos sean

similares entre lo observado en campo y lo simulado.

Para el caso de la Interseccion, el nimero de corridas en la simulacion fue de 25
veces. Consecuentemente se procedié a modificar los pardmetros de Wiedemann 74 con

el fin de mejorar la exactitud en paralelo con el andlisis estadistico GEH. La Figura 91
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muestra los volumenes obtenidos en campo de la Interseccion y la Figura 92 muestra el

volumen promedio obtenidos en el software y en campo.

Figura 91

Volumen vehicular en la Interseccion

Nota: Volumen vehicular en la hora pico

Figura 92

Parametros Wiedemann 74 — Interseccion - Validacion

Pardmetros bxadd=1 bxmult=2

Antigua Panamericana NO 1 1,114 1,113 0.042 Si
Antigua Panamericana NO 2 1,198 1,282 3.374 Si
Avenida el Sol NO 3 523 552 1.769 Si

Al modificar los valores por defecto de bxAdd=2 a 1 y de bx Mult=3 a 2, se
ajustaron las distancias de seguridad en el modelo de Vissim, permitiendo que los
conductores simulados optimicen los espacios y transiten como lo hacen en un entorno

real optimizando mas modelo para que el porcentaje de aceptacion (FHWA/DGT) sea
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superior al 95% entre los datos observados y simulados, para representar el

comportamiento vehicular en la zona de estudio.

Para el caso del Corredor, el nimero de corridas en la simulacion fue de 25 veces.
Consecuentemente se procedi6é a modificar los parametros de Wiedemann 74 con el fin
de mejorar la exactitud en paralelo con el analisis estadistico GEH. La Figura 93 muestra
los volumenes obtenidos en campo del Corredor y la Figura 94 muestra el volumen

promedio obtenidos en el software y en campo.

Figura 93

Volumen vehicular del Corredor

Nota: Volumen vehicular en la hora pico

Figura 94

Parametros Wiedemann 74 — Corredor - Validacion

Parametros bxadd=1 bxmult=2

M1 1 (S-N) 358 371 0.963 Si
M1 3 (S-N) 12 11 0.417 Si
M1 4 (S-N) 99 91 1.161 Si
MI 5 (S-N) 347 346 0.076 Si
BE 1 (N-S) 380 382 0.145 Si
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El proceso de validacion de la segunda zona de evaluacion confirma la alta
confiabilidad del modelo. Al mantener los pardmetros de comportamiento de conduccion
previamente calibrados (bxAdd=1 y bxMult=2), se obtuvo un GEH maximo de 1.161,
cuyo valor se encuentra por debajo del umbral de aceptacion menor a 5.

Estos resultados demuestran que el modelo posee la capacidad predictiva
necesaria para representar con precision el flujo vehicular en distintos sectores de la red,

validandose estadisticamente. (Ver anexo2, documento de Validacion)

V. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se evaluard las propuestas de mejora a partir de los resultados
obtenidos de la calibracion y validacion del flujo vehicular actual y proyectado, a partir
de las simulaciones de Vissim. Por esa razon, esta parte se respondera el objetivo

principal:

“Proponer la mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacion en la
interseccion de la Antigua Panamericana Sur — Av. el Sol y el Corredor Prolongacion

Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle Venecia, distrito de Villa Sl Salvador.”

Es decir, que las propuestas que se presentardn a continuacion buscan incorporar
soluciones que mitiguen el congestionamiento y desorden vehicular, pensando en la
demanda actual y proyectada para garantizar un flujo continuo a todos los conductores y

usuarios.

5.1. Dispositivos de control de transito en la Interseccion

Proponer la mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacién con
dispositivos de control de transito en la interseccion de la Antigua Panamericana Sur —

Av. el Sol.
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La presente investigacion se enfoca en la mejora del flujo vehicular mediante el
calculo analitico de tiempos semaforicos, utilizando metodologias de ingenieria de
transporte, como el Método de Webster para determinar el ciclo optimo y las formulas
del ITE para los intervalos de seguridad (dmbar y rojo). Con el objetivo de equilibrar la

capacidad de los accesos criticos, minimizando los tiempos de espera.

Los detalles del calculo de tiempos se detallan en los siguientes pasos

a) Magnitud de intervalos de cambio (yi): Calcula el tiempo de duracion entre
una calle y la otra para evitar choques, es decir, se utiliza para determinar el

tiempo de Amarillo (Aj) y el tiempo de Rojo (TR;).

Ecuacion 5

Magnitud de intervalos de cambio (yi)

Donde:

yt = Magnitud de intervalos

t = Tiempo de percepcion-reaccion (1s)

v = Velocidad. de aproximacion de los vehiculos (8.33m/s)

a = Tasa de desaceleracion (3.05m/s)

w = Ancho de la interseccion (m)

1 = Longitud del vehiculo (12m)

Ai = Tiempo en amarillo
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TR = Tiempo todo rojo

Se realizan los calculos por ciclos

v' NO1-Ciclo1

_ (1 N 8.33 ) 4 (18.4 + 12
Y11= 2 3.05 833

y, = (2.37) + (3.65)

):A1+TR1

Ay =3seg ; TR, =4seg

v NO 2 —-Ciclo 2

_ (1 4 8.33 ) N (23.2 + 12
Y2 = 2+ 3.05 8.33

y, = (2.37) + (4.22)

):A2+TR2

A, =3seg ; TR, =4seg

v" NO 3 —Ciclo 3

_(1+ 8.33 )+(18.4+12)_A TR
Y3 =\ T 24305 833 ) 2T

y, = (2.37) + (3.65)

A3 =3seg ; TR; =4seg

b) Tiempo por fases (li)
li=y;=A;+TR;
i =2+4=7seg
l,=2+4=7seg

l3=2+4=7seg
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¢) Tiempo total perdido por fases (L)
a
L= Z(Ai +TR,)
i=1

L=7+7+7=21seg

d) Maximas relaciones de flujo (Y1)

Donde.
gi max = Flujo maximo por carril
s = Flujo de saturacion (1,800 vl/hv/carril) (vehiculos livianos por hora

verde por carril)- recomendado para semaforizacion

v NO1-Ciclo1

Y, = 566 =0.314
171,800

v' NO2-Ciclo2
Y, = 610 =0.339
271,800

v' NO3-Ciclo3
Y, = 262 =0.146
371,800

e) Célculo de longitud de ciclo optimo (Co) (Webster)

_ 1.5L+5
? 1- ?:1 Y;
Donde:
L =Pérdida total en fases
B 1.5(18) + 5 — 159
° T 1-(0799) %%
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f) Tiempo efectivo verde total (gt)

ge=0C—1L
gr =160 — 21
gt = 139 seg

Reparto de tiempos verdes

Y;
gi:( )th

y’total
_ 0314 x 139 = 55
91 = 05799 = ovsed
_ 0339 x 139 = 58
92 = 5799 = 0oseg
_ 0146 x 139 = 25
93 = 0.799 - cvseg

g) Recalculando de longitud de ciclo 6ptimo (Co) (Webster) (El tiempo
mdximo permitido por ciclo segun el MTC es de 120 seg.
Co = 120 seg

h) Recalculando el tiempo efectivo verde total (gt)

gr =120 —21
gi: = 99 seg
Reparto de tiempos verdes
_ 0314 x 102 = 39
91 = 9799 - 27 %eg
_ 0339 X 102 = 42
92 = 5799 - Reseg
_ 0146 x 102 = 18
93 = 0799 - 1oy
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A continuacion, presento el resumen de los célculos:

Tabla 7

Reparto del ciclo de 120 segundos

Verde Real Ambar Todo Rojo Rojo Total
Calle / Fase
(@ (A) (TR) (R)
Panamericana N-S 39s 3s 4s 74 s
Avenida el Sol 42 s 3s 4s 71s
Panamericana S-N 18 s 3s 4s 95
Total 99 s 9s 12s (suma = 120s)

Nota: Se muestran los tiempos minimos de semaforizacioén para que el sistema funcione.

El calculo analitico del Método de Webster proporciond el tiempo minimo de verde
necesario para garantizar la capacidad de la interseccion segin su demanda actual.
Posteriormente, este tiempo se distribuyd mediante una sincronizacion de fases
traslapadas, permitiendo un flujo constante, validando una estrategia operativa, en
resumen, el calculo brindo el tiempo de verde para que la calle no muera y el calculo de
los tiempos de ambar y Todo rojo permitié definir los intervalos minimos de seguridad
con el fin de evitar conflictos en el area de cruce, dado la situacion actual y pensando en

la proyeccion del flujo vehicular de 10 afios.
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A continuacion, en la Figura 95 se muestra la configuracion de los semaforos en la
Interseccion, el cual tiene un ciclo de 120 segundos repartidos entre tres semaforos en

cada entrada de vehiculos

Figura 95

Ciclo semaforico de la Interseccion
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Nota: Se muestran la creacion de los semaforos con los tiempos calculados.

En la Figura 96 y 97 se muestra el flujo vehicular actual, como las longitudes de
cola, niveles de servicio (LOS), retrasos, entre otros antes y después de afiadir dispositivos
de control de transito con el objetivo de realizar las comparaciones y evaluar si existe una

mejoria en el flujo.
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Figura 96

Flujo vehicular actual de la Interseccion sin Semdforos
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Nota: Se muestran la creacion de los semaforos con los tiempos calculados.

Figura 97

Flujo vehicular actual de la Interseccion con Semdaforos
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Nota: Se muestran la creacion de los semaforos con los tiempos calculados.

A juzgar por los resultados obtenidos después de la simulacion al incluir los

semaforos, se observa que la Interseccion ha pasado de un Nivel de Servicio (LOS) B a
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un nivel F en varios movimientos criticos. Lo que indica que, si bien el semaforo ordena
el transito, la configuracion de los tiempos ha generado un cuello de botella, elevando las
demoras vehiculares y extendiendo las colas.

Este hecho es comun en la primera etapa de disefio, por lo tanto, para rescatar la
efectividad operativa y demostrar una mejora en el flujo, se realizard una optimizacion de
fases y tiempos semaforico, tal como se muestra en la Figura 98 y 99 con el objetivo de

elevar el Nivel de Servicio a un nivel o rango aceptable.

Figura 98

Ciclo semaforico de la Interseccion Optimizado
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Nota: Se muestran la creacion de los semaforos con los fases y tiempos optimizados.
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Figura 99

Flujo vehicular actual en 3D de la Interseccion con Semdforos Optimizados
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Nota: Se muestran la simulacion con semaforos en 3D

Se optd por una configuracion de fases concurrentes para los flujos de la via
principal (NO 1 y NO 2) permitiendo el avance en simultdneo optimizando el uso del
ciclo semafoérico al reducir los intervalos de despeje, logrando maximizar el tiempo de
verde efectivo para los accesos de mayor demanda.

Por ello, tras la optimizacién, como se muestra en la Tabla 8, se evidencio que la
redistribucion de los tiempos de verde efectivo y las fases eliminaron el colapso operativo
(LOS F) detectado. El Nivel de Servicio se estabiliz6 en LOS D, con movimientos
principales operando en LOS C. Optimizando el flujo vehicular y agregando un intervalo
de 14 segundos de pase peatonal, logrando un equilibrio técnico entre eficiencia

operativa y seguridad vial.
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Tabla 8

Cuadro comparativo de Desemperio actual

Escenario Actual 1ra Simulacion Propuesta
Indicador o .
(Base) (Fallas) Optimizada (Final)

Nivel de Servicio B  (Aparentemente F (colapso total) D (Estable y seguro)

(LOS) fluido)

Demora 11.52 s >90 s 31.67s

Promedio (s/veh)

Cola maxima (m) 98.90 m 88.76 89.48 m
Seguridad Nula (Cruce por Insuficiente Alta (14s Rojo Total)
Peatonal huecos)

Nota: Se muestran los resultados después de la optimizacion.

Proyeccion de la evaluacion al 2035: El funcionamiento de la interseccion vial
no solo debe medirse en funcidn de la problematica actual, sino que también su capacidad
de respuesta ante el crecimiento vehicular en 10 afios hacia el afio 2035, empleando la
formula del Manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014). La
evaluacion se dividira en dos fases: primero, simulando el escenario base 2035. Segundo,
sometiendo la propuesta de semaforizacion optimizada a esta nueva demanda proyectada,
de verificar si el disefio propuesto mantiene niveles de servicio aceptables, con el objetivo
de brindar una solucion robusta y resiliente en el tiempo asegurando fluidez y seguridad.

La Figura 100 y 101, muestran los resultados de la simulacion antes y después de
la semaforizacion para realizar las comparaciones y conocer si la Interseccion soportara

el crecimiento vehicular proyectado.
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Figura 100

Flujo vehicular proyectado (2035) de la Interseccion sin Semaforos
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Nota: Se muestran la creacion de los semaforos con los tiempos calculados.

Figura 101

Flujo vehicular proyectado (2035) en 3D de la Interseccion con Semdforos Optimizados
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Nota: Se muestran la simulacion con semaforos en 3D
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Estos resultados como se muestra en la Tabla 9 para la proyeccion 2035 sin
semaforizacion evidencian una situacién aiin mas critica que la anterior, porque los datos
que Vissim confirman un colapso operativo total en la Interseccion.

Casi todos los movimientos estan en LOS F. La longitud de cola promedio de
81.84m y una maxima de 98.88m indican que la cola es practicante estatica, porque la
capacidad operativa de la via ha sido superada por la demanda proyectada y sin la

presencia de semaforos, el flujo queda totalmente bloqueado con cuellos de botella.

Tabla 9

Cuadro comparativo de la proyeccion 2035

Indicador 2035 sin 2035 con semaforos Impacto de la
Critico semaforos (Base) (Propuesta) mejora

Nivel de F (Colapso total) E (Saturacion) Mejora la
Servicio (LOS) organizacion, pero no

elimina la saturacion

Demora 65.57 s 57.44 s Mejora la fluidez

Promedio general del sistema

(s/veh)

Cola méxima 98.88 m 87.13 m Reduccion del ~11 m

(m)

Estado del Forzado / detenido Saturado / Se logra evacuar

Flujo Intermitente vehiculos de forma
ciclica

Nota: Se muestran los resultados después de la optimizacion.
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5.2. Restriccion de carril en la Interseccion

Proponer la mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacién con

restriccion de carril en la interseccion de la Antigua Panamericana Sur — Av. el Sol.

La gestion moderna de la movilidad urbana se centra en optimizar el espacio
disponible. La propuesta surge como una respuesta técnica a la saturacion provocada por
la friccion lateral y giros no canalizados, con el objetivo de segregar los flujos vehiculares

y reducir los puntos de conflicto.

En la Figura 102 se muestra la configuracion para restringir la interseccion, es decir

limitando el paso de vehiculos por la via.

Figura 102

Creacion de la restriccion de carril en la Interseccion
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Nota: La via exclusiva es para camiones y semitraileres

En la Figura 103, se muestra el flujo actia de la Interseccion sin la segunda

propuesta, evidenciando un Nivel de Servicio (LOS) B, siendo fluido en el mejor de los
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casos, sin embargo, es susceptible al desorden vehicular y congestionamiento ocasionado

por un camidn que intenta hacer un giro.

Figura 103

Flujo vehicular actual de la Interseccion sin Restriccion de carril
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Nota: Se muestra los resultados del flujo actual

Se procedid a dividir la doble via en vias de un solo carril, como se muestra en la
Figura 104, para poder seleccionar los tipos de vehiculos que circularan. Se dividio en
dos partes, por la via derecha de cada calle circulardn desde micros hasta traileres,
mientras que por la via izquierda de cada calle circularan desde motos lineales hasta
combis, con el fin de mejorar el flujo vehicular, con la intencidon de que los vehiculos

pesados transiten por los bordes y no obstaculicen a vehiculos menores al hacer los giros.
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Figura 104

Flujo vehicular actual de la Interseccion con Restriccion de carril
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Nota: Se muestra los resultados del flujo con la segregacion de carriles

La principal mejora se observa en la estabilizacion del flujo. Porque al segregar el flujo
por tipos de vehiculos, se elimina el efecto acordeon (frenado y arranques lentos) que
provocan los traileres y camiones al mezclarse con motos y combis. Vea la Tabla 10, en

el que se comparan los resultados de cada modelo de simulacion.

Tabla 10

Cuadro comparativo de escenarios

Indicador Escenario Base Propuesta 2: Restriccion % de
(Promedio) (Real) de Carril Mejora
Nivel de Servicio B A +1 Nivel
(LOS)
Cola Méaxima 13.92 m 8.59 m 39% menos
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Retraso vehicular 11.52s 7.94 s 32% menos
Conlflictos internos Altos Minimos (Carriles Alta
especializados)

Nota: Indicadores clave extraidos de los resultados del flujo actual.

Proyeccion de la evaluacion al 2035: El funcionamiento de la interseccion vial
no solo debe medirse en funcidn de la problematica actual, sino que también su capacidad
de respuesta ante el crecimiento vehicular en 10 afios hacia el afio 2035, empleando la
formula del Manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014). La
evaluacion se dividira en dos fases: primero, simulando el escenario base 2035. Segundo,
sometiendo la propuesta restriccion de carril (segregacion) a esta nueva demanda
proyectada, de verificar si el disefio propuesto mantiene niveles de servicio aceptables,
con el objetivo de brindar una solucion robusta y resiliente en el tiempo asegurando
fluidez y seguridad.

La Figura 105 y 106, muestran los resultados de la simulacion antes y después de
la semaforizacion para realizar las comparaciones y conocer si la Interseccion soportara

el crecimiento vehicular proyectado.
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Figura 105

Flujo vehicular proyectado (2035) de la Interseccion sin Restriccion de carril
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Nota: Se muestran los resultados después de la simulacion al ano 2035.

Figura 106

Flujo vehicular proyectado (2035) de la Interseccion con Restriccion del carril
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Nota: Se muestran los resultados después de la simulacion con segregacion de carriles.
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Luego de analizar los resultados de la simulacion actual y proyectada, se hace una
observaciéon que, debido a la alta demanda proyectada, existe un porcentaje de la flota
vehicular programada que no ha logrado ingresar al modelo durante el periodo de
simulacion, como lo advierte Coronado Malca (2020), cuando la red alcanza un estado de
flujo forzado, el software genera colas virtuales fuera de la red, no obstante, a pesar de

ello se muestra que los vehiculos que ingresan fluyen sin bloqueos.

El software calcula el retraso de los vehiculos que ya estan dentro de la red, la limitacion
es que, ante la saturacion extrema, las demoras podrian ser mayores si contamos a los
vehiculos que esperan ingresar a la red, lo cual refuerza la necesidad de implementar la

propuesta de Restriccion de carriles (segregacion de accesos).

Tabla 11

Cuadro comparativo de la Proyeccion 2035

2035 sin Restriccion 2035 con Restriccion

Indicador Mejora
de carril de carril
Nivel de Servicio F B Alta
(LOS)
Retraso vehicular 65.57s 7.94 s Estabilizada
Volumen 2,809 veh 2892 veh Capacidad al
Procesado limite

Nota: Indicadores clave extraidos de los resultados del flujo actual.
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5.3. Paraderos en el Corredor

Proponer la mejora del flujo vehicular aplicando un modelo de simulacién con
paraderos en el Corredor Prolongacion Huaylas entre el Rancho el Rodeo y la calle

Venecia.

La propuesta se enfoca en la gestion del transporte piblico como principal factor
de congestion. En el tramo entre el Rancho el Rodeo y la Calle Venecia, la detencion
desordenada de unidades reduce la capacidad vial del Corredor. La propuesta consiste en
la implementacion técnica de paraderos segregados en ambos lados de la via, estando
cerca de la entrada de la Universidad Cientifica del Sur (Villa 2), uno a cada lado de 17 x
3 m de ancho considerando el reglamento del MTC y DG-2018, dado el tipo de vehiculo
que transitara, optimizando los tiempos de carga y descarga. Ademas, que al desplazar los
puntos de parada fuera del flujo principal, se busca mejorar el flujo vehicular. En la Figura
107 se muestra el ciclo semaforico utilizado para el corredor en Villa 2 (Entrada a la

Universidad) que es de 60 segundos, el cual fue obtenido en campo.

Figura 107

Ciclo semaforico del Corredor
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Nota: El ciclo semaforico fue observado en campo dando 60 s

La Figura 108 y 109, muestran los resultados de la simulacion antes y después de
la implementacion de los paraderos para realizar las comparaciones y conocer si el

Corredor soportara el flujo vehicular

Figura 108

Flujo vehicular actual del Corredor sin paraderos
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Nota: Se muestran los resultados de Vissim
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Figura 109

Flujo vehicular actual del Corredor con Paraderos
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Nota: Se muestran los resultados de Vissim

En la Tabla 12 se evidencia que, al introducir los paraderos, se ha logrado segregar la
detencion del transporte publico (taxis). Si bien la Longitud de Cola Méxima Aumento a
137.01 m (a causa de la acumulacion controlada en la zona de parada), el Retraso
vehicular en el movimiento principal en 24.54 s (LOS C), evitando el colapso total que

suele ocurrir por detenciones informales en mitad de la via, permitiendo un flujo libre.

Tabla 12

Cuadro comparativo del Corredor

Indicador Escenario Base Escenario con Impacto
Paraderos
Nivel de Servicio B B Estabilizacion del
(LOS) flujo
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Indicador Escenario Base Escenario con Impacto
Paraderos

Retraso  Vehicular 24.92 s 24.54 s Reduccion de

Méx demora

Cola Méaxima 91.17m 137.01 m Almacenamiento
en bahia

Velocidad del flujo  Interrumpida Continua Mayor
predictibilidad

Nota: Indicadores clave extraidos de los resultados del flujo actual.

Proyeccion de la evaluacion al 2035: El funcionamiento del Corredor no solo
debe medirse en funcion de la problematica actual, sino que también su capacidad de
respuesta ante el crecimiento vehicular en 10 afios hacia el afio 2035, empleando la
formula del Manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014). La
evaluacion se dividira en dos fases: primero, simulando el escenario base 2035. Segundo,
sometiendo la propuesta de paraderos a esta nueva demanda proyectada, de verificar si el
disefio propuesto mantiene niveles de servicio aceptables, con el objetivo de brindar una
solucion robusta y resiliente en el tiempo asegurando fluidez y seguridad.

La Figura 110 y 111, muestran los resultados de la simulacion antes y después de
la semaforizacion para realizar las comparaciones y conocer si el Corredor soportara el

crecimiento vehicular proyectado.
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Figura 110

Flujo vehicular proyectado (2035) del Corredor sin Paraderos
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Nota: Se muestran los resultados después de la simulacion

Figura 111

Flujo vehicular proyectado (2035) del corredor con Paraderos
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Flujo vehicular proyectado (2035) en 3D de la Interseccion con Restriccion del carril
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Los resultados del escenario 2035 con paraderos muestran una estabilizacion
operativa, logrando un LOS B general y un retraso de 14.15 s, a continuacion, en la Tabla

13 se muestra los resultados después de la simulacion

Tabla 13

Cuadro comparativo de la proyeccion 2035

Indicador 2035 sin 2035 con Impacto
paraderos paraderos

Nivel de Servicio B (Falso) B Flujo mas

(LOS) predecible

Retraso Promedio 13.23 s 14.15 s Procesamiento mas
ajustado

Cola Maxima 91.17 m 137.01 m Segregacion en

bahia

Nota: Indicadores clave extraidos de los resultados del flujo actual.

Las bajas demoras registradas en la proyeccion sin infraestructura de parada
constituyen una subestimacion producto de la congestion extrema. Tal como sefala
Coronado (2020), cuando la demanda prevista para el 2035 supera la capacidad de los
carriles, el software Vissim genera una cola ficticia fuera del area modelada. Esto implica
que los vehiculos que no logran ingresar al modelo no son considerados en los resultados,
lo que lleva a una medicion insuficiente del verdadero tiempo de demora. En contraste,
en la situacion que incorpora paraderos, la circulacion se vuelve mas fluida, lo que facilita
una mejor absorcion del transito proyectado sin generar interrupciones en los puntos de

entrada.
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VI. DISCUSION

En la presente investigacion se presentaron tres propuestas de mejora del flujo
vehicular, dos propuestas en la Interseccion y una propuesta en el Corredor. Por ende, se
realizard a detallar las discusiones segun los objetivos planteados para mejorar el flujo

vehicular.

6.1. Dispositivos de control de transito en la Interseccion

El objetivo de proponer la mejora del flujo vehicular en la Interseccion de la Antigua
Panamericana Sur y Av. el Sol ataca directamente la inexistencia de los dispositivos de
control de transito (semaforos) el cual provoca congestion vehicular debido al desorden
de los vehiculos al transitar por la interseccion en distintos horarios del dia siendo en la
tarde donde se presenta mas la saturacion por ello se realizo la simulacion en el programa
de PTV Vissim, demostrando que la situacion actual incluso con problemas de congestion
aun es funcional pero para el escenario 2035 sin semaforos resulta en un colapso total con
retrasos promedio de 65.57 s y picos criticos de 436.85 s (LOS F). Al aplicar la formula
de Webster para determinar el tiempo de ciclo 6ptimo, se inicié con un ciclo de 120
segundos distribuidos en tres fases el cual tras optimizaciones el tiempo verde (gt) de la
Antigua Panamericana N-S y Avenida el Sol es de 70 segundos en paralelo, con un tiempo
ambar (A) de 3 segundos y tiempo todo (TR) rojo de 3 segundos. Para la calle de la
Antigua Panamericana S-N el tiempo verde (gt) fue de 30 segundos con un tiempo ambar
(A) de 3 segundos y tiempo todo (TR) rojo de 3 segundos, quedando un tiempo peatonal
de 14 segundos, logrando una via estable y segura, validando la hip6tesis de la mejoria
del flujo vehicular. En la situacion actual 2025 el escenario base simulado presenta un
Nivel de servicio B y al aplicar la propuesta semaforizada pasa a D, las demoras suben

11.52 s a 31.67s estabilizdindose de manera segura y las colas maximas bajan de 98.90m
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a 89.48m lo que mitiga la propagacién de colas hacia otros accesos y el ultimo impacto

radica en el incremento de la seguridad peatonal gracias a una fase de tiempo rojo.

Antes de la proyeccion, los resultados son positivos, el sistema opera aparentemente
de manera fluida (LOS B), permitiendo un ordenamiento seguro. Sin embargo, luego de
la proyeccion al afio 2035, la via alcanza su punto de quietud y la persistencia con
longitudes de cola entre 87.13 m sugiriendo que la capacidad de la via ha sido superada,
coincidiendo con lo expuesto por Tito Cruz (2024) con el hallazgo que guarda una
estrecha relacion con lo expuesto por Huanca Tarazona y Rojas Quispe (2019), quienes
en su estudio sobre el 6valo La Curva de Chorrillos sostienen que la semaforizacion es la
herramienta de optimizacion mas eficaz para mitigar puntos criticos en zonas de alta
demanda en Lima Sur, sefialando que los sectores con alta densidad como en este Caso
Lima Sur, la semaforizacion es un regulador necesario pero insuficiente para flujos que

exceden los 2500 veh/h, lo cual difiere con realidades como Huanuco o Tacna.

La semaforizacion es un paliativo vital para evitar el bloqueo total tal como
recomiendan Ramos & Séenz (2024) sin embargo, no resuelve la crisis de infraestructura
a largo plazo, por ello, se recomienda implementar la semaforizacion con tiempos
variables segun el flujo vehicular y/o iniciar la planificacion de un intercambio vial a
desnivel. Porque incluso modificar los tiempos no incrementan la capacidad de la via si
existen bloqueos de carriles ocasionados por paraderos informales. Por otro lado, un
tiempo semaforico muy optimizado tiene un limite operativo, cuando el volumen
vehicular supera la capacidad geométrica de la interseccion, el ciclo semaférico se vuelve

incapaz de disipar las colas impidiendo la movilidad y fluidez vehicular.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

6.2. Restriccion de carril en la Interseccion

El objetivo de mejorar del flujo vehicular en la Interseccion de la Antigua
Panamericana Sur y Av. el Sol mediante la restriccion del carril ataca directamente la
friccion provocada por los vehiculos pesados al realizar sus maniobras de giros
entrelazandose con los demas vehiculos, por ello al canalizar los flujos, se reduce el
desorden operativo, mitigando el impacto de los vehiculos pesados que representan el
14.60% del flujo vehicular, sin embargo los resultados indican una mejora, logrando un
resultado de los A/B y un retraso de 7.94 s. Este hecho valida la hipétesis de que segregar
los vehiculos pesados a la derecha y ligeros a la izquierda maximiza la capacidad vial.
Porque la interpretacion técnica dice que eliminar la friccion o cruce entre traileres y
motos estabiliza el flujo, coincidiendo con Huanca Tarazona y Rojas Quispe (2019),

quienes en su estudio afirman que la canalizacion externa es una estrategia eficaz.

Un analisis critico revela que, aunque eficiente para la fluidez vehicular, la
propuesta depende la saturacion de la via y ademas que no se consider6 a los peatones
como prioridad, porque eso afectaria al sistema propuesto que podria degradarse, como
lo indica Coronado Malca (2020), la saturacion extrema en Vissim puede generar colas
virtuales que no es tomada en cuenta en la demora real de los accesos, aunque el Nivel de
Servicio indique que el sistema sea fluido. Por ello se recomienda la instalacion de
segregadores fisicos y senalizaciones verticales, tal como lo sugiere Ccalli Arocutipa y
coronel Aller (2022) con el fin de optimizar los tramos de alta flujo vehicular,
considerando que restringir o confinar un carril reduce la seccion transversal disponible
para el resto de vehiculos y si esa medida no funciona correctamente genera una reduccion

local de la velocidad vehicular.
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6.3. Paraderos en el Corredor

El objetivo de implementar paraderos técnicos en la via Prolongacién Huaylas ataca la
causa técnica principal de la congestion vial provocada por las detenciones de los
vehiculos sobre la calzada de circulacion, el cual fue alcanzado satisfactoriamente,
reflejandose en un nivel de servicio B/C con una demora de 24.54 segundos. Este
resultado confirma la hipotesis planteada: contar con espacios definidos para el embarque
y desembarque evita la interferencia vehicular generada por detenciones informales en
los margenes de la via. Desde una perspectiva técnica, la longitud de cola registrada
(137.01 m) representa una espera ordenada dentro de las bahias, lo que permite mantener
despejado el carril central. Este comportamiento se alinea con lo documentado por Ramos
y Saenz (2024), quienes evidenciaron mejoras en las velocidades medias de circulacion

en corredores del distrito de Villa El Salvador.

Desde una mirada critica, la propuesta convierte las paradas informales en una operacion
ordenada. No obstante, Coronado Malca (2020) advierte que, al proyectarse una
saturacion para 2035, Vissim genera colas externas que no reflejan la demora real. En
consecuencia, se recomienda implementar paraderos segregados que aseguren la fluidez
y seguridad del corredor. Por otro lado, el éxito de los paraderos no depende unicamente
del disefio, sino que depende de la fiscalizacion externa de las autoridades (ATU) porque
si los conductores omiten los paraderos formales e invaden las zonas de aproximacion de

ingreso y salida del paradero, el beneficio de la capacidad ganada se anula.
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VII. CONCLUSIONES

7.1. Dispositivos de control de transito en la Interseccion

La interseccion actual presenta congestion y desorden vehicular por la falta de
semaforos, operando bajo un esquema de prioridad que genera demoras. La propuesta de
semaforizacién utilizando el método Webster con un ciclo completo entre los tres
semaforos de 120 segundos que lo maximo que estd permitido, logra estabilizar el flujo
actual alcanzando un Nivel de Servicio (LOS) D, validando la hipétesis de que el control
electronico logra organizar las los flujos vehiculares. Este resultado es compatible con los
hallazgos de Huanca Tarazona y Rojas Quispe (2019) quienes resaltan la semaforizacion

como la herramienta de optimizaciéon inmediata eficaz en puntos criticos de Lima Sur.

Asimismo, el uso de PTV Vissim da resultados de que la interaccion con vehiculos
pesados es el factor que mas eleva los tiempos de demora, lo cual se alinea a lo que
menciona Pérez et al. (2019). Sin embargo, la proyeccion al afio 2035 muestra un
escenario saturado (LOS E) incluso con la propuesta de semaforizacion los retrasos llegan
a un maximo de 120.95 s, lo que confirma lo afirmado por Tito Cruz (2024), que la

capacidad fisica de la interseccion llegara a su limite operativo en el futuro cercano.

7.2. Restriccion de carril en la Interseccion

La efectividad de segregacion de carriles que restringe el tipo de vehiculo es una
solucion eficiente segln las simulaciones realizadas, logrando un Nivel de Servicio A/B
con un retraso de apenas 7.94 s. Este resultado supera ampliamente a la propuesta de
semaforizacion tradicional al eliminar la friccion entre vehiculos pesados y ligeros,
validando la postura de Huanca Tarazona y Rojas Quispe (2019) sobre la superioridad de

la canalizacion en vias logisticas de Lima.
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La técnica de desplazar los traileres y camiones hacia el carril derecho permitié
procesar volimenes de 2,892 veh/h sin interrupciones, reduciendo demoras en un 32%
aproximadamente respecto al escenario base sin proyectar, validando la postura de Ramos
y Saenz (2024) que gestionar el espacio vial mediante rutas independientes como carriles
adicionales o segregacion de carriles es una estrategia disruptiva que maximiza la
infraestructura sin recurrir a obras civiles costosas. Considerando el punto en el tiempo

en que la saturacion sobrepasa la operatividad de la via.

7.3. Paraderos en el Corredor

La incorporacion de paraderos técnicos en el Corredor Prolongacion Huaylas
permite mantener un Nivel de Servicio (LOS) B/C con una demora media de 24.54 s, lo
que confirma que aislar el transporte publico en bahias suprime la interferencia lateral
desordenada. Ramos y Saenz (2024) sefialan que este tipo de intervencion resulta clave
para elevar las velocidades medias en corredores de Lima Sur, reemplazando las
detenciones informales por una circulacion continua y técnicamente eficiente segun los

criterios de PTV Vissim.

VIII. RECOMENDACIONES

8.1. Dispositivos de control de transito en la Interseccion

Se recomienda a la Municipalidad de Villa El Salvador la instalacion de
controladores semaféricos con los tiempos ya calculados con el fin de mitigar el caos
actual y mejorar la seguridad vial mediante el orden vehicular, la cual se complementaria
con Ordofiez Melgarejo (2024). Dada la tendencia de la proyeccion 2035, es necesario
iniciar los estudios para un intercambio vial a desnivel, ya que la semaforizacion es una
solucion paliativa y solo una intervencidon de nivel garantizard la fluidez a largo plazo.
Finalmente, se sugiere realizar aforos manuales para recalibrar los ciclos semafoéricos,

siguiendo practicas de monitoreo como Ccalli Arocutipa y Coronel Aller (2022). Ademas,
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el estudio seria mas preciso si el area de evaluacion se expande hasta el Intercambio Vial
en la Avenida Defensores del Morro, a fin de entender los porcentajes que van a la

Interseccion y optimizar atin mas los tiempos de ciclos de los semaforos.

8.2. Restriccion de carril en la Interseccion

Se recomienda a la Municipalidad de Villa El Salvador, instalar sefializaciones
horizontales y bordillos en la Interseccion para garantizar el cumplimiento de la
segregacion de carriles. La simulacion ya arrojo datos de que el éxito de esta propuesta
depende de la especializacién estricta del carril, como una medida de gestion
recomendada por Ccalli Arocutipa y Coronel Aller (2022) para tramos de alta carga
vehicular. Es importante reforzar la existencia de sefializaciones verticales antes de entrar
a la Interseccion, dado que se evidencia colas fantasmas por vehiculos que no lograron
entrar a la via, lo que ocasionaria una degradacion vial y del flujo contintio logrado en el

modelo 3D.

Por otro lado, se recomienda hacer un estudio con restriccion de vehiculos pesados
durante determinados horarios del dia y evaluar si es viable técnicamente o lealmente.

Ademas de simular las propuestas de mejora con semaforos y restricciones de carril.

8.3. Paraderos en el Corredor

Se recomienda a la Municipalidad de Villa El Salvador, la construccion inmediata
de bahias de parada segregadas en el Corredor Prolongacion Huaylas, sumandole las
sefalizaciones verticales, el cual es un factor clave para suprimir las paradas informales
en la via principal y asegurar que el Nivel de Servicio (LOS) B/C obtenido en la
simulacidon se mantenga en condiciones reales. Disponer de paraderos técnicos constituye
una alternativa para eliminar tanto la interferencia lateral como los cambios bruscos de

carril, mejorando asi la seguridad de los peatones y la circulacion vehicular en el distrito.
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Matriz de consistencia

(Lo UFE TS A

T ESEEAL.

DD WL DAL VECW LA, DSTRSTD [HE VILILA. IO SAL VDS

VAR AL

VAMANLE B R FOSRENTE: |

DTS I A AL

R

B TR [

oL TR

|mnmmmlwpwuummmumnm!mm EN LA INTESESECIN (i LA AT 0, FAMAEISCARA, 500 EL S0 ¥ EL CO#S EINIE PRCL ORI HUATLAS ERTHE B RARDHD EL

T AR

ek

o B b E Eza i

) MO LS

T

EETpTE

e e

e e .
i T - :

YT PR S —-—

i ey ol Bassia ol Besiew ¢ b salle

L s onl Mk reEc . e

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

Anexo 2

Ficha de validacion del Modelo de Simulacion

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Yo, Edde Abel Antara Trujillo, con DNIN® 46198173, ostento el grado de Mg. en Ingenieria de Transito v

Transporte, gjerciendo actualmente como Especialista en Transito y Transporte

Por medio de la presente hago constar que he revisado, con fines de validacion técnica v metodologica, los
Instrumentos de Recoleccion de Datos de Transito v el Modelo de Microsimulacion en PTV Vissim
para la tesis titulada: PROPUESTA DE MEJORA DEL FLUJO VEHICULAR APLICANDO UN
MODELO DE SIMULACION EN LA INTERSECCION DE LA ANTIGUA PANAMERICANA
SUR - AV. EL SOL Y EL CORREDOR PROLONGACION HUAYLAS ENTRE EL RANCHO EL
RODEO Y LA CALLE VENECIA, DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR, realizada por el tesista:

Yonatan Huaco Panca.

Luego de hacer la revision correspondiente, formulo la siguiente evaluacion:

N® | INDICADOR CRITERIOS DE 0-20% | 21- 41- 61- 81-
EVALUACION DEFI | 40% 60% | 80% | 100%
CIEN | BAJO | REGU | BUE | MUY
TE LAR | NA | BUEN
A
1 | CLARIDAD Y Los formatos de aforo/campo v X

RIGOR TECNICO 1a configuracién de parimetros
en el software estan formulados

con termunologia de ingenieria
de transito precisa.
2 | RELEVANCIA DE Los aforos vehiculares, X
DATOS DE composiciones v velocidades
ENTRADA levantadas en campo son
suficientes y representativos
para el drea de estudio.
3 | PERTINENCIADEL | Laherramienta de X
SOFTWARE microsimulacion PTV Vissim es
1a adecuada para analizar el
comportamiento operativo y

nivel de servicio de las
intersecciones en estudio.

4 RIPRISENTA('IGN El trazado de 1a red vial. anchos X
GEOMETRICA de carril, dreas de conflicto v
conectores reflejan fielmente las
condiciones fisicas reales.
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N® | INDICADOR CRITERIOS DE 0-20% | 21- 41- 61- 81-
EVALUACION DEFI | 40% 60% | 80% | 100%
CIEN | BAJO | REGU | BUE | MUY
TE LAR | NA | BUEN
A
5 | CALIBRACION DE Los parametros de seguimiento X
PARAMETROS vehicular (Wiedemann) v
cambio de carnl han sido
debidamente justificados v
ajustados a las condiciones
locales.
6 Y.—\L]ZI).?l[ZIGN El procedinuento de validacion X
ESTADISTICA (estadistico GEH. tiempos de
viaje o longitud de colas)
cumple con los estandares
técnicos aceptados
7 | NUMERO DE La canfidad de corridas X
REPLICAS estocasticas ejecutadas garantiza
1a estabilidad y confiabilidad de
los resultados simulados.
8 | MODELACION Los planes de tiempos. ciclos, X
SEMAFORICA fases v detectores semafbricos
estan correctamente

sincronizados v modelados.

9 | COHERENCIA Existe alineacion logica entre X
METODOLOGICA los objetivos de la tesis, las
variables analizadas vy los

indicadores de desempetio
obtenidos (demoras, colas,
LOS).
10 | VIABILIDAD DE Los escenarios de mejora u X
PROPUESTAS opfimizacion propuestos son

técnicamente viables y
correctamente simulados en la
herramienta.

OPINION DE APLICABILIDAD:

[ ]Noaplicable [ ]Requiere modificaciones sustanciales [ ] Aplicable con
observaciones menores [ X ] Totalmente aplicable

PROMEDIO DE VALORACION: 86%

OBSERVACIONES / RECOMENDACIONES:

El modelo de simulacion presenta buena base para replicar la operatividad de la Interseccion y
del Corredor, para realizar propuestas de mejora del Flujo vehicular

LUGAR Y FECHA: Lima, 28 de 06 de 2026.

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CIP: 209446
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA
N° 009-2025- DAICIVIL- U. CIENTIFICA

CARRERA DE: Ingenieria Civil
Lima, 5 de noviembre de 2025

VISTO:
Los informes de evaluacion independiente del proyecto de tesis titulado: “PROPUESTA DE
MEJORA DEL FLUJO VEHICULAR APLICANDO UN MODELO DE SIMULACION EN LA
INTERSECCION DE LA ANTIGUA PANAMERICANA SUR: AV. EL SOL Y EL CORREDOR
PROLONGACION HUAYLAS ENTRE EL RANCHO EL RODEO Y LA CALLE VENECIA, DISTRITO
DE VILLA EL SALVADOR”, proyecto de tesis presentado por:

- HUACO PANCA, YONATAN

CONSIDERADO:
Que, de acuerdo con el Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los
reglamentos para obtener el titulo de Ingeniero(a) Civil se debe desarrollar una tesis;

Que, el inciso 4 del articulo 79 del Reglamento de Estudios de Pregrado vigente establece
gue: “Todos los proyectos de tesis luego de tener un informe aprobatorio de la revision
independiente deben presentarse a uno de los dos Comités Institucionales de Etica en
Investigacion (CIEI) para su revisién y aprobacién, salvo que el responsable de
investigacion considerase el no envio de la tesis en conformidad con las indicaciones
emitidas por la DGIDL.”
Que, mediante Resolucion Directoral No. 008-DGIDI-CIENTIFICA-2023, que aprueba el
documento titulado “Precisiones respecto a la evaluacién de proyectos de tesis e
investigacion realizados por los miembros de la Universidad Cientifica del Sur (version
2023)” dispone que las situaciones por las que un proyecto de tesis puede ser eximido de
ser enviado a evaluacion de un comité de ética e integridad cientifica son las siguientes:
1. Proyectos no realizados en personas ni muestras de material biolégico obtenido
de seres humanos.
2. Analisis secundario de bases de datos publicamente disponibles o que provengan
de investigaciones aprobadas por un comité de ética.
3. Revisiones sistematicas con o sin metaanalisis.
Estudios bibliométricos.
5. Estudios con permisos otorgados por las instituciones nacionales competentes
para la proteccion del sujeto de investigacion y que son supervisados por estas.

&

Que, el responsable de investigacién en Ingenieria Civil de la DGIDI ha informado que la
tesis en cuestidon no requirid pasar por un Comité de Etica en tanto la metodologia
planteada no incluye la realizacion de experimentos ni entrevistas de ningun tipo, por lo
gue no es posible la afectacion de personas, animales ni del medio ambiente;
encontrandose por tanto el referido proyecto de tesis en el primer supuesto de excepcion
previsto mediante Resolucién Directoral No. 008-DGIDI-CIENTIFICA-2023;



Que, el segundo parrafo del articulo 70 del Reglamento de Estudios de Pregrado dispone
que: “A partir de la fecha de aprobacion, el tesista tiene como maximo 18 meses para la
gjecucion y presentacién de la tesis para sustentacién”.

De acuerdo normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur y en uso de las
atribuciones conferidas al decano de la carrera,

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: “PROPUESTA DE MEJORA
DEL FLUJO VEHICULAR APLICANDO UN MODELO DE SIMULACION EN LA
INTERSECCION DE LA ANTIGUA PANAMERICANA SUR: AV. EL SOL Y EL
CORREDOR PROLONGACION HUAYLAS ENTRE EL RANCHO EL RODEO Y LA
CALLE VENECIA, DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR”, con nimero de registro
PRE-112-2025-00753; y establecer el inicio de la ejecucién del mencionado proyecto hasta
el 15 de junio del 2026.

Articulo 2.- Nombrar al docente MIGUEL ANGEL FERNANDEZ CHOQUEPUMA
como asesor para el desarrollo de tesis en cuestion.

Articulo 3.- Modificar el Articulo 2 de la Resolucién Directoral Académica de Carrera
N°004-2025-DAICIVIL-U.CIENTIFICA, en el extremo que designa al asesor de tesis,
guedando redactado de la siguiente manera:

Nombrar al docente WILDER EDER PATRICIO MELGAREJO como asesor y al
docente ANWAR JULIO YARIN ACHACHAGUA como coasesor para el desarrollo de la tesis
titulada: ‘PROPUESTA DE MEJORA DEL FLUJO VEHICULAR APLICANDO UN MODELO DE
SIMULACION EN LA INTERSECCION DE LA ANTIGUA PANAMERICANA SUR: AV. EL SOLY EL
CORREDOR PROLONGACION HUAYLAS ENTRE EL RANCHO EL RODEO Y LA CALLE VENECIA,
DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR’, con numero de registro PRE-112-2025-00753. El
cambio de asesor se realiza debido a que el docente MIGUEL ANGEL FERNANDEZ
CHOQUEPUMA, designado originalmente, ha desistido de continuar ejerciendo el rol de
asesor por causas externas que le impiden hacerlo, acordandose dicho cambio de manera
consensuada entre el asesor y el tesista.

Registrese, comuniquese y archivese.

Hernando Andre Zurita Calderon

Decano de la Carrera de Ingenieria Empresarial y de Sistemas, Ing. Software; Ing.
Industrial, Ing. Civil, Ing. Minas.



	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE ECUACIONES
	ÍNDICE DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.1.    Formulación del problema
	1.1.1.    Problema general
	1.1.2.    Problemas específicos

	1.2.    Justificación
	1.3.    Antecedentes de la investigación
	1.3.1.   Internacionales
	1.3.2.   Nacionales


	II. MARCO TEÓRICO
	2.1.    Mejora del flujo vehicular
	2.1.1.   Flujo vehicular
	2.1.2.   Vehículo
	2.1.3.   Vía
	2.1.4. Intersección vial
	2.1.5.   Capacidad vial
	2.1.6.   Velocidad
	2.1.7.   Congestión vehicular

	2.2. Modelo de simulación de tráfico
	2.2.1. Modelo de tráfico
	2.2.2. Tipos de modelo de tráfico
	a. Modelos Continuos
	b. Modelos Discretos
	c. Modelos Macroscópicos
	d. Modelos Mesoscópicos
	e. Modelos Microscópicos
	f. Modelos Determinísticos
	g. Modelos Estocásticos

	2.2.3. Microsimulación de tránsito
	2.2.4. Fundamentos de la microsimulación
	a. Nivel de aleatoriedad en el flujo del tráfico
	b. Número de semilla
	c. Número de corridas
	d. Warm Up
	e. Calibración del modelo
	f. Validación del modelo

	2.2.5. Modelos de seguimiento vehicular
	a. Modelo de General Motors
	b. Modelo de Wiedemann

	2.2.6. Software de microsimulación PTV Vissim
	a. PTV Vissim
	b. Antecedentes de PTV Vissim
	c. Funcionamiento de PTV Vissim

	2.2.7. Dispositivos de control de tránsito
	a. Señales verticales
	b. Señales horizontales
	c. Semáforos

	2.2.8. Restricción de carril
	2.2.9. Paraderos

	2.3. Parámetros de desempeño vial
	2.3.1. Niveles de Servicio (LOS)
	2.3.2. Tiempos de viaje
	2.3.3. Demoras
	2.3.4. Longitud de Cola


	III. OBJETIVOS E HIPÓTESIS
	3.1.    Objetivos
	3.1.1. Objetivo general
	3.1.2. Objetivos específicos

	3.2.    Hipótesis
	3.2.1.    Hipótesis general
	3.2.2.    Hipótesis específicas


	IV. METODOLOGÍA
	4.1.    Variables
	4.1.1. Variable Independiente: Modelo de simulación de tráfico
	4.1.2. Variable Dependiente: Mejora del flujo vehicular

	4.2.     Tipo y nivel de investigación
	4.2.1.    Tipo de investigación
	4.2.2.    Enfoque de investigación
	4.2.3.    Diseño de investigación

	4.3.    Población y muestra
	4.3.1.    Población
	4.3.2.    Muestra

	4.4.    Técnica e instrumentos de recolección de datos
	4.4.1. Técnicas de recolección de datos
	4.4.2. Instrumentos de recolección de datos

	4.5.    Procedimiento de recolección de datos
	4.5.1. Localización e identificación de puntos de aforo
	4.5.2. Recolección de datos geométricos
	Intersección de la Antigua Panamericana Sur con Av. el Sol
	Corredor Prolongación Huaylas

	4.5.3. Recolección de datos del flujo vehicular
	Cámaras
	Drones DJI

	4.5.4. Proyección vehicular en un periodo de 10 años

	4.6.    Alcances y limitaciones
	4.6.1. Alcance
	4.6.2. Limitaciones del estudio
	a. Disponibilidad de datos
	b. Simulación perfecta
	c. Restricción de alcance geográfico
	d. Viabilidad de implementación


	4.7.    Construcción del Modelo
	4.8.    Calibración del Modelo
	4.9.    Validación del Modelo

	V. ANÁLISIS Y RESULTADOS
	5.1.    Dispositivos de control de tránsito en la Intersección
	5.2.    Restricción de carril en la Intersección
	5.3.    Paraderos en el Corredor

	VI. DISCUSIÓN
	6.1.    Dispositivos de control de tránsito en la Intersección
	6.2.    Restricción de carril en la Intersección
	6.3.    Paraderos en el Corredor

	VII. CONCLUSIONES
	7.1.    Dispositivos de control de tránsito en la Intersección
	7.2.    Restricción de carril en la Intersección
	7.3.      Paraderos en el Corredor

	VIII. RECOMENDACIONES
	8.1.    Dispositivos de control de tránsito en la Intersección
	8.2.    Restricción de carril en la Intersección
	8.3.      Paraderos en el Corredor

	IX. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	X. ANEXOS

